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从 实践 中 学 点 入 陈 Linux 操作 系统 


在 所 有 的 操作 系统 中 ，Linux 是 一 个 发 展 最 快 、 应 用 最 
为 广泛 的 操作 系统 , 其 本 身 的 种 种 特性 使 其 成 为 嵌 太 式 开发 
中 的 首选 。 在 进入 市 场 的 初期 ， 骸 入 式 Linux RBM iz 
应 用 获得 了 巨大 的 成 功 。 随 着 柑 入 式 Linux 的 成 熟 ， 它 提供 
更 小 的 尺寸 和 更 多 类 型 的 处 理 器 支持 ,并 从 早期 的 试用 阶段 


迈 入 嵌入 式 的 主流 , 抓 住 了 电子 消费 类 设备 的 开发 者 们 的 想 


SENA XDU UT Bb SH 


象 力 。 
































n mum 
Fis zt Dl 华 清 远 见 教 育 集团 官网 ，mmw hay. j. com 


ft 一 38 






MBP FARA Linux 操作 系统 


操作 系统 


操作 系统 (Operating System, OS) 是 电子 计算 机 系统 中 负责 支撑 应 用 程序 运行 环 
境 及 用 户 操作 环境 的 系统 软件 ， 同 时 也 是 计算 机 系统 的 核心 与 基石 。 它 的 职责 包括 对 便 
牛 的 直接 监管 、 对 各 种 计算 资源 (如 内 存 、 人 处理 器 时 间 等 ) 的 管理 ， 以 及 提供 诸如 作业 
管理 之 类 的 面向 应 用 程序 的 服务 等 。 
根据 操作 系统 在 用 户 界 面 的 使 用 环境 和 功能 特征 的 不 同 , 操作 系统 一 般 可 分 为 3 种 
基本 类 型 ， 即 批 处 理 系 统 、 分 时 系统 和 实时 系统 。 随 着 计算 机 体系 结构 的 发 展 ， 又 出 现 
了 许多 种 操作 系统 ， 包 括 嵌 入 式 操 作 系 统 、 个 人 操作 系统 、 网 络 操作 系统 和 分 布 式 操作 
系统 等 。 

1. 批 处 理 操作 系统 


批 处 理 (Batch Processing) 操作 系统 的 工作 方式 号: 用 妃 将 作业 交 给 系统 操作 员 ， 
系统 操作 员 将 许多 用 户 的 作业 组 成 一 批 作业 ,之 后 输入 到 计算 机 中 ， 在 系统 中 形成 一 个 
自动 转 接 的 连续 的 作业 流 ; 然后 启动 操作 系统 ?系统 月 动 、 依 次 执行 每 个 作业 ; 最 后 
操作 员 将 作业 结果 交 给 用 户 。 

批 处 理 操作 系统 的 特点 是 : 多 韦 和 成 批 处 理 。 

2. 分 时 操作 系统 


分 时 〈Time Sharing) 操作 系统 的 王 作 方式 是 : 一 台 主 机 连接 了 若干 个 终端 ， 每 个 
终端 有 一 个 用 户 在 使 用 。 用 户 交 互 式 地 向 系统 提出 命令 请 求 , 系统 接受 每 个 用 户 的 命令 ， 
采用 时 间 片 轮转 方式 处 理 服务 请 求 ， 并 通过 交互 方式 在 终端 上 向 用 户 显 示 结 果 ， 用 户 根 
据 上 一 步 结果 发 出 下 一 条 命 。 分 时 操作 系统 将 CPU 的 时 间 划 分 成 若干 个 片段 ， 称 为 时 
间 片 。 操 作 系统 以 时 间 户 为 单位 ， 轮 流 为 每 个 终端 用 户 服务 。 每 个 用 户 轮流 使 用 一 个 时 
间 片 而 使 每 个 用 户 并 不 感到 有 别 的 用 户 存 在 。 

分 时 系统 具有 多 路 性 、 交 互 性 、“ 独 占 ” 性 和 及 时 性 的 特征 。 多 路 性 ， 是 指 同 时 有 
多 个 用 户 使 用 一 台 计 算 机 , 宏观 上 看 是 多 个 人 同时 使 用 一 个 CPU. 微观 上 是 多 个 人 在 不 
同时 刻 轮流 使 用 CPU; 交互 性 ， 是 指 用 户 根 据 系 统 响应 结果 进一步 提出 新 请 求 (用户 直 
接 干 预 每 一 步 ) ; “独占 ”性 ， 是 指 用 户 感觉 不 到 计算 机 为 其 他 人 服务 ， 就 像 整 个 系统 
为 他 所 独占 ;及 时 性 ， 是 指 系统 对 用 户 提出 的 请 求 及 时 响应 。 

常见 的 通用 操作 系统 是 分 时 系统 与 批 处 理 系 统 的 结合 。 其 原则 是 : 分 时 优先 ， 批 处 
理 在 后 。“ 前 台 ” 响 应 需 频 系 交 互 的 作业 ， 如 终端 的 要 求 ; “后 台 ” 处 理 时 间 性 要 求 不 
强 的 作业 。 
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3. 实时 操作 系统 

实时 操作 系统 (Real Time Operating System, RTOS) 是 指使 计算 机 能 及 时 响应 外 部 
事件 的 请 求 ， 在 规定 的 时 间 内 完成 对 该 事件 的 处 理 ， 并 控制 所 有 实时 设备 和 实时 任务 协 
调 、 一 致 地 工作 的 操作 系统 。 实 时 操作 系统 追求 的 目标 是 : 对 外 部 请 求 在 规定 的 时 间 范 
恒 内 做 出 响应 ， 有 高 可 靠 性 和 完整 性 。 

4. RARER 

KA SERVE ZEE (Embedded Operating System) #3277 (EKA ARASH 
RATERS LT BRE Pe TE RR a EE E A EET SE hd. DRE FEA PS 
制 的 系统 软件 。 

5. 个 人 计算 机 操作 系统 

个 人 计算 机 操作 系统 是 一 种 单 用 户 多 任务 的 操作 系统 ， 主 要 供 个 人 使 用 ， 功 能 强 、 
介 格 便宜 ， 几 乎 可 以 在 任何 地 方 安装 使 用 。 它 能 满足 -一般人 操作 、 学 习 、 游 戏 等 方面 的 
需求 。 个 人 计算 机 操作 系统 的 主要 特点 是 : 计算 机 在 某 一 时 间 内 为 单个 用 户 服务 ; 采用 
图 形 界面 人 机 交互 的 工作 方式 ， 界 面 友好 ; 使 用 方便 , 帅 户 无 须 专门 学 习 ， 也 能 熟练 操 
作 机 器 。 

6. 网 络 操作 系统 

网 络 操作 系统 是 基于 计算 机 网 络 的 , 媒 在 和 从 种 计算 机 操作 系统 上 按 网 络 体系 结构 协 
议 标 准 开发 的 软件 ， 包 括 网 络 管理 、 通信 和 全 、 资 源 共享 和 各 种 网 络 应 用 。 其 目标 是 相 
互通 信 及 资源 共享 。 

7. 分 布 式 操作 系统 

大 量 的 计算 机 通过 网 络 被 连接 在 一 起 ， 可 以 获得 极 高 的 运算 能 力 及 广泛 的 数据 共 
享 ， 这 种 操作 系统 称 为 分 布 式 操作 系统 (Distributed System) 。 

操作 系统 的 主要 功能 简单 总 结 为 : 操作 系统 位 于 底层 硬件 与 用 户 之 间 ， 是 两 者 沟通 
的 桥梁 。 用 户 可 以 通过 操作 系统 的 用 户 界 面 输入 命令 ,操作 系统 则 对 命令 进行 解释 ， 豫 
动人 硬件 设备 ， 实 现 用 户 要 求 。 


能 入 式 系统 是 以 应 用 为 中 心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 硬件 可 裁剪， 适用 于 应 用 系 
统 ， 对 功能 、 可 靠 性 、 成 本 、 体 积 、 功 耗 等 方面 有 特殊 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 
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和 能 入 式 系统 与 通用 计算 机 系统 的 本 质 区 别 在 了 
计算 机 系统 区 入 到 对 象 系统 中 ， 
用 户 并 不 关心 这 个 计算 机 系统 的 存在 。 
舱 入 式 系统 一 般 包 含 符 入 式微 处 理 器 、 外 围 硬件 设备 、 髓 入 式 操 作 系统 和 应 
个 部 分 。 嵌入 式 领 域 已 经 有 丰富 的 软 人 硬件 资源 可 以 选择 ,涵盖 通信 、 网 络 、 工 业 控制 、 
EB 子 、 汽 车 电子 等 各 种 行业 。 
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这 个 对 象 可 能 是 庞大 的 机 器 , 也 可 





六 系统 应 用 不 同 ， 和 嵌入 式 系统 是 将 一 个 
能 是 小 巧 的 手持 设备 ， 














用 程序 




















嵌入 式 计算 机 系统 与 通用 计算 机 系统 相 比 具有 以 下 特点 。 


















































































































































































































































e 骨 入 式 系统 是 面向 特定 系统 应 用 的 。 幅 入 式 处 理 器 大 多 数 是 专门 为 特定 应 用 设 
计 的 ， 具有 低 功 耗 、 体 积 小 、 集 成 度 高 等 特点 ， 一 般 是 包含 各 种 外 围 设备 接口 
的 片上 系统 。 
© 嵌入 式 系统 涉及 计算 机 技术 、 微 电子 技术 、 电 子 技术 、 通 信和 软件 等 各 行 各 业 。 
它 是 一 个 技术 密集 、 资 金 密集 、 高 度 分 散 、 不 断 创新 的 知识 集成 系统 。 
e 骨 入 式 系统 的 硬件 和 软件 都 必须 具备 高 度 可 定制 性 ， 只 有 这 样 才能 适应 嵌入 式 
系统 应 用 的 需要 ， 在 产品 价格 性 能 等 方面 具备 竞争 力 。 
e 骨 入 式 系统 的 生命 周期 相当 长 。 当 嵌入 式 系统 应 用 到 产 栅 以后， 还 可 以 进行 软 
个 升级 ， 它 的 生命 周期 与 产品 的 生命 周期 几乎 一 样 长 。 
© ”网 入 式 系统 不 具备 本 地 系统 开发 能 力 ， 通 常 需要 有 广 套 专 门 的 开发 工具 和 环境 。 
在 计算 机 后 PC 技术 时 代 ， 嵌 入 式 系 统 将 拥有 最 龙 的 市 场 。 计 算 机 和 网 络 已 经 全 
渗透 到 日 常生 活 的 每 一 个 角落 ,各 种 各 梯 的 新 型 伐 入 式 系统 设备 在 应 用 数量 上 已 经 远 远 
超过 通用 计算 机 ， 任 何 一 个 普通 淮 可 能 拥有 从 大 到 小 的 各 种 使 用 嵌入 式 技术 的 电子 产 
品 ， 小 到 MP3、PDA SARATE me 大 到 网 络 家 电 、 智 能 家 电 、 和 车载 电 子 设备 。 


而 在 工业 和 服务 领域 中 ,使 用 嵌入 式 找 术 的 数 子 机 床 、 




















器 人 也 将 逐渐 改变 传统 的 工业 和 服务 方式 。 
洛 庞 帝 在 1999 EVEN SIS, VOTER RAT ASK 








美国 英名 的 未 来 学 家 尼 莫 






































pall 








能 工具 、 工 业 机 器 人 、 服 务 




















是 继 PC 和 Internet 之 后 最 伟大 的 发 

















处 于 高 速 发 展 阶段 。 





响应 茶 个 事件 的 特性 。 操 
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嵌入 式 操作 系统 的 一 个 重要 特性 是 实时 性 。 所 谓 实时 性 ， 


-系统 的 实时 性 在 某 些 领域 是 至 关 重要 的 ， 如 工业 控制 、 航 空 





作 系 统 

















明 。 这 个 预言 


已 经 成 为 现实 ， 现 在 的 嵌入 式 系统 正 




















就 是 在 确定 的 时 间 范 围 内 











Ph 飞行 , 如 果 幅 入 式 系统 不 能 及 





航天 等 领域 。 想象 飞机 正在 空 9 
那么 极 有 可 能 导致 空 》 
放 音 乐 ， 个 别 音 频数 据 丢失 # 






































时 响应 飞行 员 的 控制 指令 ， 





E 事 故 。 有 些 伐 入 式 系 统 应 用 3 











不 需要 绝对 的 实时 性 ， 如 PDA 播 





























“影响 效果 。 这 可 以 使 用 软 实时 的 概念 来 衡量 。 
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据 调 查 ， 目 前 全 世界 的 舱 入 式 操 作 系 统 已 经 有 两 百 多 种 。 从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 
出 现 了 一 些 商用 谍 入 式 操作 系统 ， 它 们 大 部 分 是 为 专 有 系统 而 开发 的 。 随 着 肯 入 式 领域 
的 发 展 ， 各 种 各 样 的 散 入 式 操 作 系 统 相 继 问 世 ， 有 许多 商业 的 散 入 式 操作 系统 ， 也 有 大 
量 开放 源 代码 的 散 入 式 操作 系统 ， 其 中 著名 的 风 入 式 操 作 系 统 有 : jhC/OS、VxWorks、 
Neculeus、Linux 和 Windows CE 等 。 下 面 介 绍 一 些 主流 的 能 入 式 操 作 系统 。 







































































1. Linux 

Linux 操作 系统 是 UNIX. 操作 系统 的 一 种 克隆 系统 。 它 诞生 于 1991 年 的 10 H 5 H 
(这 是 第 一 次 正式 向 外 公布 的 时 间 )。 以 后 借助 于 Internet 网 ， 并 经 过 全 世界 各 地 计算 机 
爱好 者 的 共同 努力 下 , 现 已 成 为 今天 世界 上 使 用 最 多 的 一 种 UNIX 类 操作 系统 , 并且 使 
用 人 数 还 在 迅猛 增长 。 如 图 1.1 所 示 是 业内 人 士 对 国内 Linux 软件 市 场 的 预测 。 
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图 1.1 2004-2008 *ET8 AyLinux 软件 市 场 总 量 预测 








根据 IDC MRA, Linux 已 络 成 为 爹 球 第 二 大 操作 系统 ,预计 在 服务 器 市 场 上 ,Linux 
在 未 来 几 年 内 将 以 每 年 5% 的 速度 增长 , 中 国 的 Linux 市 场 更 是 保持 40% 左 右 的 增长 速 
E. ME Linux ERAD IDC 对 中 国 在 2001 一 2006 年 的 市 场 预测 发 现 ， 其 市 场 
占有 率 从 2001 年 的 4.47% 平 稳 地 上 升 到 2006 年 的 26.77%。 
IRA IÑ Linux 版 本 还 有 多 种 变 体 , 如 RTLinux 通过 改造 内 核实 现 了 实时 的 Linux; 
RTAI, Kurt 和 Linux/RK 也 提供 了 实时 能 力 ; pCLinux 去 掉 了 Linux 的 MMU (内 存 管 
理 单元 )， 能 够 支持 没有 MMU 的 处 理 器 等 。 
2. uC/OS 


HC/OS 是 一 个 典型 的 实时 操作 系统 , 该 系统 从 1992 年 开始 发 展 , 目前 流行 的 是 第 2 
个 版 本 ， 即 nC/OS-H。 它 的 特点 是 : 公开 源 代码 ， 代 码 结构 清晰 ， 注 释 详 尽 ， 组 织 有 条 
理 ， 可 移植 性 好 ， 可 裁剪 ， 可 固化 ; 抢占 式 内 核 ， 最 多 可 以 管理 60 个 任务 。 自 从 清华 
大 学 邵 贝 贝 教 授 将 Jean J. Labrosse If] *uC/OS- II: the Real Time Kernel” 和 翻译 后 ， 在 国 
内 掀起 了 hC/OS-I 的 热潮 ， 特 别 是 在 教育 研究 领域 。 该 系统 短小 精 悍 ， 是 研究 和 学 习 实 
时 操作 系统 的 首选 。 
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从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


3. Windows CE 

Windows CE 是 微软 的 产品 ， 它 是 从 整体 上 为 有 限 资源 的 平台 设计 的 多 线程 、 完 整 
优先 权 、 多 任务 的 操作 系统 。Windows CE 采用 模块 化 设计 ， 并 允许 它 对 于 从 掌上 电脑 
到 专用 的 工控 电子 设备 进行 定制 。 操 作 系 统 的 基本 内 核 需 要 至 少 200KB If] ROM. M 
SEGA 的 DreamCast 游戏 机 到 现在 大 部 分 的 高 价 掌上 电脑 都 采用 了 Windows CE。 
随 着 风 入 式 操作 系统 领域 的 竞争 日 益 激烈 ， 微 软 不 得 不 应 付 来 自 Linux 等 免费 系统 
的 冲击 。 微 软 在 Windows CE.Net 4.2 版 中 ， 将 增加 一 项 授权 价 仅 3 美元 的 精简 版 本 
WinCE.Net Core. WinCE.Net Core 具有 基本 的 功能 ， 包 括 实时 OS 核心 (Real Time OS 
Kernel)、 档案 系 统 ; IPv4、IPv6、WLAN 、 蓝 牙 等 联网 功能 ， Windows Media Codec; .Net 
开发 框架 及 SQL Server.ce . 微软 推出 低 价 版 本 WinCE.Net, 主要 是 看 好 语音 电话 、WLAN 
的 无 线 桥接 器 和 个 性 化 视听 设备 的 市 场 潜力 。 

4. VxWorks 


VxWorks 是 WindRiver 公司 专门 为 实时 谍 入 式 系统 设计 开发 的 操作 系统 软件 ， 为 程 
亨 员 提供 了 高 效 的 实时 任务 调度 、 中 断 管 理 ， 实 时 的 系统 资源 及 实时 的 任务 间 通 信 。 应 
用 程序 员 可 以 将 尽 可 能 多 的 精力 放 在 应 用 程序 本 身 ， 而 不 必 贿 去 关心 系统 资源 的 管理 。 
该 系统 主要 应 用 在 单 板 机 、 数 据 网 络 〈 以 太 人 网 交换 机 、 路 由 器 ) 和 通信 等 多 方面 。 其 核 
心 功能 主要 有 以 下 几 方面 : 

e 微 内 核 wind。 
任务 间 通 信 机 制 。 
网 络 文 持 。 
文件 系统 和 VO 管理 。 
POSIX 标准 实时 扩展 。 
C++ 及 其 他 标准 支持 

这 些 核心 功能 可 以 与 WindRiver 系统 的 其 他 附件 和 Tornado 合作 伙伴 的 产品 结合 在 
一 起 使 用 。 谁 都 不 能 否认 这 是 一 个 非常 优秀 的 实时 系统 ， 但 其 昂贵 的 价格 使 不 少 三 商 望 
而 却步 。 

5. QNX 


QNX 是 一 款 实时 操作 系统 ， 由 加 拿 大 QNX 软件 系统 有 限 公司 开 发 ， 广泛 应 用 于 自 
动 化 控制 、 机 器 人 科学 、 电 信 、 数 据 通信 、 航 空 航天 、 计 算 机 网 络 系统 、 医 疗 仪器 设备 、 
交通 运输 、 安 全 防卫 系统 、POS 机 、 零 售 机 等 任务 关键 型 应 用 领域 。20 世纪 90 年 代 后 
期 ，QNX 系统 在 高 速 增长 的 因特网 终端 设备 、 信 息 家 电 及 掌上 电脑 等 领域 也 得 到 了 广 
NH. 

QNX 的 体系 结构 决定 了 它 具 有 非常 好 的 伸缩 性 ， 用 户 可 以 把 应 用 程序 代码 和 QNX 
内 核 直 接 编译 在 一 起 ， 使 之 为 简单 的 垦 入 式 应 用 生成 一 个 单一 的 多 线程 映像 。 它 也 是 世 
界 上 第 一 个 遵循 POSIX 1003.1 标准 从 零 设 计 的 微 内 核 ， 因 此 具有 非常 好 的 可 移植 性 。 
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T'H zt hl 华 清 远 见 教育 集团 官网 : wir hayj com 
HQYJ.COM 








布 及 软件 的 多 





























开发 调 
开发 过 程 中 起 





E 性 


E 作 用 ; 最 后 要 考虑 的 问题 是 ， 该 系统 能 否 满足 应 用 需求 。 如 果 一 个 
操作 系统 提供 出 来 的 API 很 少 , 那么 无 论 这 个 系统 有 多 么 稳定 ， 应 用 层 也 很 难 ; 






















































































BRAS Linux 基础 


随 着 摩托 罗拉 手机 A760. IBM 智能 型 手表 WatchPady 夏普 PDA Zaurus 等 一 款 款 


~ 





AULAE 
高 性 能 





“智能 数码 产品 ”的 日 











IBM、SUN 等 众多 











Ree TA ADS VEN X, Linux 发 展 如 此 迅速 呢 ? 久 究竟 是 什么 原 
的 VxWorks. Window CE 相 抗 衡 呢 % 这 也 切 还 是 要 归根 于 它 的 “父亲 ” 
Fo IA, RAR Linux 正 是 继承 和 发 展 可 Linux [H5 A ZZ Ab A 
BEÆA TAR Linux 的 广泛 应 用 才 使 其 更 加 引 人 瞩 目 

















国际 顶级 





























Feta FFA sk Linux 的 面纱 。 
1.4.14. Linux 发 展 概述 


简单 来 说 ，Linux 是 指 一 





说 的 Linux 是 指 Linus Torvalds 所 写 的 Linux 操作 系统 
当时 的 Linus 还 是 芬兰 赫尔辛基 大 学 的 一 名 学 生 ， 
专门 研究 程序 的 设计 和 执行 。 最 后 这 门 课程 提供 了 一 种 称 为 Minix 











系统 ， 而 











这 门 课 是 

















开发 ， 这 显然 也 不 是 开发 人 员 和 希望 看 到 的 。 
价 比 又 可 达到 最 佳 的 实时 操作 系统 ， 对 开发 工作 的 顺利 开 





ERAT Linux 操作 系统 简介 





嵌入 式 操作 系统 的 选择 是 前 期 设计 过 程 的 一 项 重要 工作 ， 这 
人 护 。 不 管 选 用 什么 
选择 的 系统 不 支持 将 来 要 使 有 





的 系统 ， 首 先 应 该 考虑 操作 系统 对 硬件 的 文 持 ， 
的 硬件 平台 ， 那 么 这 个 系统 是 不 合适 的 ， 其 次 要 
试用 的 工具 ， 特 别 是 对 于 开销 敏感 和 技术 水 平 不 强 的 企业 来 说 ， 开 发 工具 往往 







































































各 影响 到 工程 后 期 的 发 
如 果 

SEW 

在 




















进行 二 次 








由 此 可 见 ， 选 择 一 款 既 能 满足 应 用 需求 、 性 
展 意义 非常 重大 。 














HÆL, LAR Motorola. =Œ MontaVista, Ki. Nokia. 
EKHJDA, RAR Linux 的 队伍 越 来 越 庞 大 ， 在 通信 、 信 
息 、 数 字 家 庭 、 工 业 控 制 等 领域 ， 随 处 都 能 见 到 属 入 式 Linux 的 身影 。 

















内 核 。 











Alike Be om 
Linux 的 功 











。 下 面 就 从 Linux 


E 到 今天 的 ， 而 Linux 
始 ， 一 层 














套 免 费 使 用 和 自由 传播 的 类 UNIX 操作 系统 。 人 们 通常 所 


他 主 修 的 课程 中 有 一 门 课 是 操作 








的 初期 UNIX 系统 。Minix 是 一 款 仅 为 教学 而 设计 的 操作 系统 ， 而 且 功 能 有 限 。 因 此 ， 


和 Minix 的 众多 使 月 











在 之 后 的 几 个 





组 的 文件 ， 又 写 了 个 文人 
了 任务 切换 ， 有 了 文 伯 














是 ，0.0.1 版 本 的 Linux give 























日 者 一样 Linus 也 希望 能 给 它 添加 一 些 功 能 。 
HE, Linus 根据 实际 需要 ， 编 写 了 磁盘 驱动 程序 以 便 下 载 访 问 新 闻 
F 系 统 以 便 能 够 阅读 Minix 文件 系统 中 的 文件 。 
F 系 统 和 设备 驱动 程序 后 ， 这 就 是 UNIX, 或 者 至 少 是 其 内 核 ”。 于 
E 了 。 









































华 清 远见 教 
































集 














EP: www. hay.j. com 








Linus 从 一 开始 就 决定 自由 传播 
和 程序 员 通 过 互联 网 加 入 到 Linux 


Foundation) 资助 发 起 的 GNU (GNU’s Not UNIX) 的 
情 神 以 实现 一 个 自 
受 GNU 


人 


H? 实现 





MR Be PARRA Linux 操作 系统 









































GNU 是 为 了 推广 自由 软件 的 ; 
其 内 核 。 而 当时 Linux Mit i $5 























及 其 开发 者 的 内 核 。 在 1 











发 共同 遵守 Gene 





程序 
协议 方式 ， 


是 GNU 贡献 。 














Linux 应 该 称 为 GNU/Linux, dH 





这 个 “婴儿 版 ”的 操作 系统 以 平均 两 





也 可 以 支持 带 
始 的 0.0.1 发 




















Lu 
£ HE 


这 个 协议 规定 了 源 代 码 必 须 可 以 无 


ae 


Ed 
4 


Linux， 他 把 源 代 码 发 布 至 
的 内 核 开 发 工作 中 。 这 个 思想 与 FSF (Free Software 








网上, 于 是 众多 的 爱好 者 



































要 的 

















bh 们 的 共同 努力 下 ，Linux 这 个 完整 的 操作 系统 诞 台 
ral Public License (GPL) 协议 ， 这 是 最 开放 也 是 最 严格 的 许可 
= Hh aH 
H 





一 





己 经 有 超过 250 种 发 行 版 本 ， 并 且 可 以 支持 所 有 体系 结 
ARM、XSCALE 等 ， 
内 核 版 本 也 已 经 从 最 


MMU 或 不 带 MMU. 的 处 型 
展 到 现在 的 2.6.xx。 


的 赏识 , 于 是 GNU 决定 采 


"T 


日 由 软件 精神 不 谋 而 合 。 
的 操作 系统 ， 然 后 从 应 用 程序 





























H Linus 


FI 











ET. #4 














且 修 改 。 因 此 ， 从 严格 意义 上 
如 gcc, gdb, make, Emacs 等 都 











期 更 新 一 次 的 速度 迅速 成 长 ， 如 今 的 Linux 


构 的 处 到 
pat. BA 


EZS, W X86. PowerPC, 
前 为 止 ， 它 的 














1.4.2 Linux 作为 嵌入 式 操 作 系统 的 优势 


终 遵循 着 源 代码 








降低 了 
获得 文 持 。 月 








从 Linux 系统 的 发 展 过 程 可 以 看 




















Linux 有 如 下 优势 。 
1. 低 成 本 开发 系统 
Linux 的 源 代码 开放 虱 









































又 可 以 提高 





AW AS, IA 
昌 户 只 需 向 邮 伯 
2. 可 应 用 于 多 种 硬件 平台 























H, Linux 从 最 开始 就 是 
放 的 原则 ， 它 是 去 个 成 熟 和 稳定 的 网 络 操作 系统 。 作 为 怠 入 式 操 作 系 


FE 倪 许 任何 人 获取 并 修改 Linux 的 源 代 码 。 这 样 ， 
发 产品 的 效率 ， 并 且 还 可 以 在 Linux 社区 上 
列表 发 一 封 邮 件 ， 即 可 获得 作者 的 支持 。 
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放 的 系统 ， 并 且 始 








一 方面 大 大 








H 








Linux 可 支持 X86. PowerPC. ARM. XSCALE. MIPS. SH, 68K. Alpha. SPARC 















































等 多 种 体系 结构 ， 并 且 已 经 被 移植 
开发 项 目 是 很 有 吸引 力 的 。Linux RH 
件 平台 到 男 一 个 硬件 平台 的 改动 与 上 层 应 











到 内 核 中 或 者 从 内 核 





3. 可 定制 的 内 核 
Linux 其 有 独特 的 内 核 模块 机 4 

















i, “EA DAR 
FP 移 走 , IPRA IS KATA Be RT T 





用 无 关 。 


到 多 种 硬件 平台 。 这 对 于 经 费 、 时 间 受 限 
日 一 个 统一 的 框架 对 硬件 进行 管理 














AB 
TJ 





| 的 研究 与 
E， 同 时 从 一 个 便 











用 户 的 需要 ， 实 时 地 将 某 些 模 块 插 入 


FE 需 要 量体裁衣 ,经 裁减 的 Linux 





内 核 最 小 可 达到 150KB 以 下 , 尤其 适合 嵌入 式 领 域 中 资源 受 限 的 情况 。 当 前 的 2.6 内 核 


加 入 了 许多 骨 入 式 友 好 特性 ， 例 如 ， 当 设备 不 需要 使 用 图 形 界面 时 ， 





的 相应 选项 。 








可 以 屏蔽 内 核 








华 清 ; 














远见 教 官网 : www. hqyj. com 






































4. 


Linux 系统 内 核 精简 、 


在 嵌入 式 领域 中 应 用 ， 对 比 其 
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5. 


性 能 优异 























良好 的 网 络 支 持 








高 效 和 稳定 ， 能 够 充分 发 挥 便 件 的 功能 ， 因 此 比 其 他 操作 系 
统 的 运行 效率 更 高 。 在 个 人 计算 机 上 使 用 Linux， 可 以 将 它 作为 工作 站 。 它 也 非常 适合 


ERAT Linux 操作 系统 简介 

















他 操作 系统 , 它 占 用 的 资源 
































少 , 运行 更 稳定 ， 速 度 更 快 。 








Linux 是 首先 实现 TCP/IP 协议 栈 的 操作 系统 , 它 的 内 核 结构 在 网 络 方面 是 非常 完整 
的 ， 并 提供 了 对 包括 十 兆 位 、 百 兆 位 及 干 兆 位 的 以 太 网 ， 还 有 无 线 网 络 、Token Ring 












































CAR) 和 光纤 甚 全 卫星 的 支持 ， 这 对 现在 依赖 于 网 络 的 嵌入 式 设 备 来 说 无 疑 是 很 好 


1.4.3 Linux 发 行 版 本 


由 于 Linux 属于 GNU 系统 ， 而 这 个 系统 采用 的 是 GRL 协议 ， 并 保证 了 源 代码 的 公 





Mandrake 公司 发 行 了 Mandrake Linux， 德国 

















开 ， 于 是 众多 组 织 或 公司 在 Linux 内 核 源 代码 
后 开发 一 些 配套 的 软件 , 并 把 它 整合 成 一 个 自己 的 发 布 版 binuxe i 25 dE r8 NL 2873 Debian 
开发 的 Debian GNU/Linux 外 ， 美 国 的 RedHat 公司 发 行 了 Red Hat Linux, JZ [BW HJ 
































"Jimi. PRETTY 二 些 必要 的 修改 加 工 ， 然 

















的 SUSE 公司 发 行 了 SUSE Linux， 国 内 众 





多 公司 也 发 行 了 中 文 版 的 Linux, WEA 的 乡 
行 版 本 。 下 面 仅 对 Red Hat、Debian Mandrake 等 有 代表 性 的 Linux 发 行 版 本 进行 介绍 。 


1. 


Red Hat 











ate 


目前 ， 国 内 乃至 全 世界 的 Linux 用 中 最 熟悉 的 发 行 版 想必 就 是 Red Hat J. Red Hat 

















最 早 是 1 


业 版 )， 以 及 由 社区 


版 本 。 


全 


Be 



































[Ji Linux. Linux 目前 已 经 有 超过 250 个 发 


Bob Young 和 Marc Ewing 在 1995 年 创建 的 。 目 前 Red Hat 分 为 两 个 系列 : | 
Red Hat 公司 提供 收费 技术 文 持 和 跑 新 的 Red Hat Enterprise Linux (RHEL, Red Hat 的 企 
发 的 免费 的 泉 面 版 Fedora Core. 



































Red Hat 企业 版 有 3 个 版 本 一 一 AS、ES 和 WS，AS 是 其 中 功能 最 为 强大 和 完善 的 





= 























而 正统 的 桌面 版 Red Hat 版 本 更 新 早已 停 | 





高 的 RHEL AS 作为 安装 实例 进 











官方 主页 : http://www.redhat.com/ 。 


2. 


Debian 





行 讲 解 。 





上 ， 最 后 一 版 是 Red Hat 9.0。 本 书 就 以 


之 所 以 把 Debian 单独 列 出 ,是 因为 Debian GNU/Linux 是 一 个 非常 特殊 的 版 本 。1993 


, ft 


























费 的 、 高 质量 的 且 与 UNIX 3j 


尺码 操作 系统 的 精神 














HU, Debian GNU/Linux 被 认为 是 最 了 





Ble ERY 5 (lan Murdock) 发 起 Debian 计划 ， 它 的 开发 模式 和 Linux 及 其 他 















































样 ,都 是 由 超过 800 位 志愿 者 通过 互联 网 合作 开发 而 成 的 。 










































































E 宗 的 Linux 发 行 版 本 ， 而 且 它 是 一 个 完全 免 
E 容 的 操作 系统 。 
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远见 教 












































官网 : www. hay.j. com 
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Debian 系统 分 为 3 个 版 本 ， 分 别 为 稳定 版 〈Stable)、 测 试 版 〈Testing) 和 不 稳定 版 
(Unstable )。 并 且 每 次 发 布 的 版 本 都 是 稳定 版 ， 而 测试 版 在 经 过 一 段 时 间 的 测试 证 明 没 
有 问题 后 会 成 为 新 的 稳定 版 。Debian 拥有 超过 8 710 种 不 同 的 软件 ， 而 且 每 一 种 软件 都 
















































































是 自由 的 ， 有 非常 方便 的 升级 安装 指令 ， 基 本 囊括 了 用 户 的 需要 。Debian 也 是 最 受 欢 迎 




















HERA IÑ Linux 之 一 。 
官方 主页 : http://www.debian.org/. 


3. 国内 的 发 行 版 本 及 其 他 














目前 ， 国 内 的 红旗 、 新 华 等 都 发 行 了 自己 的 Linux 版 本 。 


除了 前 面 所 提 到 的 这 些 版 本 外 ,业界 还 存在 着 诸如 Gentoo. LFS 等 适合 专业 人 十 使 






































1.4.4 ”如 何 学 习 Linux 








实践 出 真知 ， 学 习 Linux 也 样 ， 只 
精髓 ， 才 能 迅速 掌握 在 Linux 上 的 应 用 
节 和 课 后 实践 环节 ， 和 希望 读者 尽 可 能 多 参与 。 




















有 
发 
































用 的 版 本 ， 在 此 不 做 介绍 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 自行 查找 相关 资料 。 


通过 大 量 的 动手 实践 才能 真正 领会 Linux 的 
。 因 此 ， 在 本 书 中 笔者 安排 了 大 量 的 实验 环 








另外 ， 需 要 指出 的 是 ， 互 联网 也 是 一 个 很 好 的 学 昼 工 具 ， 一 定 要 充分 地 加 以 利用 。 
































正如 编程 语言 一 样 ， 实 践 的 过 程 中 总 会 出 现 多 种 多 样 的 问题 ， 笔 者 在 写作 过 程 中 会 尽 可 




















能 地 考虑 可 能 出 现 的 问题 , 但 限于 篇 幅 和 实际 情况 , 不 可 能 














考虑 到 所 有 可 能 出 现 的 问题 ， 








所 以 希望 读者 能 充分 利用 互联 网 这 己 共 带 的 天 空 ， 在 其 中 寻找 答案 。 以 下 列 出 了 国内 的 





一 些 Linux 论坛 : 
e = http://www.linuxfans.org. 
e = http://www. linuxforumnet/. 
e = http://www. linuxeden.com/forum/. 
e 


http://www.newsmth.net. 


1.5 Linux 安装 





有 了 初步 的 了 解 后 ,读者 是 否 想 亲 自 试 一 下 ? 其 实 安装 Linux 是 一 件 很 容易 的 事情 ， 




















不 过 在 开始 安装 之 前 ， 还 需要 了 解 一 下 在 Linux 安装 过 程 
其 与 Windows 的 区 别 。 


1.5.1 基础 概念 


1. 文件 系统 、 分 区 和 挂 载 


























可 能 遇 到 的 一 些 基本 知识 及 
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文件 系统 是 指 操作 系统 中 与 管理 文件 有 关 的 
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E A JS. Linux 的 文件 系统 和 
Windows 中 的 文件 系统 有 很 大 的 区 别 ，Windows 文件 系统 是 以 驱动 器 的 盘 符 为 基础 的 ， 

而 且 每 一 个 目录 与 相应 的 分 区 对 应 ， 例 如 ,“E:workplace” 是 指 此 文件 在 E 盘 这 个 分 区 
下 ; 而 Linux 恰好 相反 ， 文件 系统 是 一 个 文件 树 ， 并 且 它 的 所 有 文件 和 外 部 设备 〈 如 硬 
盘 、 光 驱 等 ) 都 是 以 文件 的 形式 挂 接 在 这 个 文件 树 上 的 , 如 “musrlocal .总 之 ,在 Windows 


ERAT Linux 操作 系统 简介 






































操作 系统 下 ， 目 录 结 构 属 于 分 区 ; 在 Linux 操作 系统 下 ， 





图 1.2 和 图 1.3 所 示 。 




















分 区 属于 目录 结构 。 其 关系 如 
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图 1.2 Linux 下 目录 与 分 区 的 关系 图 1.3 Windows 下 目录 与 分 区 的 关系 


















































对 应 关系 可 以 由 用 户 随 时 中 断 和 改变 。 
2. 主 分 区 、 扩 展 分 区 和 罗 辑 分 区 






































因此 , 在 Linux 中 把 每 一 个 分 区 和 某 一 个 目录 对 局 % 以 后 对 这 个 目录 的 操作 就 是 对 
这 个 分 区 的 操作 ， 这 样 就 实现 了 硬件 管理 手段 和 软 伯 
和 目录 对 应 的 过 程 称 为 挂 载 (Mount)， 而 这 个 挂 载 在 文件 树 中 的 位 置 就 是 挂 载 点 。 这 种 





硬盘 分 区 是 针对 一 个 便 盘 进行 操作 的 ”SEE 可 以 分 为 主 分 区 、 扩 展 分 区 、 罗 辑 分 区 。 


| 日 录 管 理 竹 段 的 统一 。 这 个 把 分 区 












































其 中 ， 主 分 区 就 是 包含 操作 系统 主动 所 必需 的 文件 和 数据 的 硬盘 分 区 。 要 在 便 盘 上 安装 
操作 系统 ， 则 该 硬盘 必须 要 有 一 淖 主 全 区， 而且 其 主 分 


























x 的 数量 可 以 是 1 一 3 个 ;扩展 
































分 区 也 就 是 除 主 分 区 外 的 分 区 3 它 不 能 直接 使 用 ， 必 须 将 其 划分 为 若干 个 逻辑 分 区 才 可 






































图 1.4 所 示 。 


使 用 ， 其 数量 可 以 有 0 BR DAM, 而 逻辑 分 区 则 在 数量 上 没有 什么 限制 。 


逻辑 分 区 ”逻辑 分 区 








扩展 分 区 











它们 的 关系 如 


PEK 


图 1.4 Linux 下 主 分 多、 扩展 分 区 、 逻 辑 分 区 示意 图 




















一 般 而 言 ， 对 于 先 装 了 Windows 的 用 户 ，Windows 的 C 盘 是 装 在 主 分 区 上 的 ， 可 























以 把 Linux 安装 在 另 一 个 主 分 区 或 扩展 分 区 上 。 通 常 ， 为 了 安 闭 方 便 及 安全 起 见 ， 一 般 

















把 Linux 装 在 多 余 的 逻辑 分 区 上 ， 如 图 1.5 Pra. 
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安装 Linux 
4 froot, Aust... 


图 1.5 Linux 安装 分 区 示意 图 


3. SWAP 交换 分 区 

在 硬件 条 件 有 限 的 情况 下 ， 为 了 运行 大 型 的 程序 ，Linux 在 硬盘 上 划 出 一 个 区 域 当 
做 临时 的 内 存 ，Windows 操作 系统 把 这 个 区 域 叫 做 虚拟 内 存 ， 而 Linux 把 它 叫 做 交换 分 
区 SWAP。 在 安装 Linux 建立 交换 分 区 时 ， 一 般 将 其 设 为 内 存 大 小 的 2 倍 ， 当 然 也 可 以 
设 为 更 大 。 

4. 分 区 格式 

不 同 的 操作 系统 选择 了 不 同 的 格式 ， 同一 种 操作 系统 也 可 能 支持 多 种 格式 。 微 软 公 
司 的 Windows 就 选择 了 FAT32、NTFS 两 种 格式 “但 是 Windows 不 文 持 Linux 上 常见 的 
分 区 格式 。Linux 是 一 个 开放 的 操作 系统 司 它 最 初 使 用 Ext2 格式 ， 后 来 使 用 Ext3 格式 ， 
但 是 它 同时 支持 非常 多 的 分 区 格式 ， 包 括 很 多 大 型 机 上 UNIX 使 用 的 XFS 格式 ， 也 包 
括 微软 公司 的 FAT 及 NTFS 格式 。 

5. GRUB 


GRUB Æ —#4!5 | S38 Rat CARA SX HP HE IS EA Bootloader)， 它 负责 装 入 内 
核 并 引导 Linux 系统 , AMARA. 由 于 GRUB 多 方面 的 优越 性 , 如 今 的 Linux 
一 般 都 默认 采用 GRUB 来 引导 Linux 操作 系统 ， 但 事实 上 它 还 可 以 引导 Windows 等 多 
种 操作 系统 。 

6. root 权限 


Linux 也 是 一 个 多 用 户 的 系统 (这 一 点 类 似 于 Windows XP)， 不 同 的 用 户 和 用 户 组 
会 有 不 同 的 权限 ， 其 中 把 具有 超级 权限 的 用 户 称 为 root H. root 的 默认 主 目录 在 /root 
下 ， 而 其 他 羡 通 用 户 的 目录 则 在 /home 下 root 的 权限 极 高 ， 它 甚至 可 以 修改 Linux 的 
内 核 ， 因 此 建议 初学 者 要 慎 用 root 权限 ， 和 否则 ， 一 个 小 小 参数 的 设置 错误 很 有 可 能 导 
系统 出 现 严 重 问题 。 


1.5.2 EHESS 
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硬盘 的 486 六 
多 ， 事 实 上 也 正 是 如 此 。 


Linux 却 不 受 这 个 趋势 的 影响 。 随 着 Linux 的 发 展 ， 
置 越 来 越 高 ， 但 是 用 户 可 以 有 选择 : 
HÉJ Pentium 4 处 理 器 上 ， 也 可 





DAF TELE 


因此 它 所 需要 的 本 


Linux 对 硬件 的 需求 非常 低 。 如 果 只 想 在 
就 可 以 用 来 安装 Linux; 如 果 想 运行 X-Window, 那么 也 
| 算 机 即 可 。 这 听 起 来 比 那 些 需 











D AAA 一 


TUN 


式 下 运行 ， 那 么 一 台 386 的 计算 机 
只 需要 一 台 16MB 内 存 、600MB 
要 256MB 内 存 、2.0GHz 的 操作 系统 要 好 得 
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现在 软件 和 硬件 行业 的 趋势 是 让 用 户 购买 更 快 的 计算 机 ， 不 断 扩充 内 存 和 硬盘 ， 而 



























































果 用 户 需要 ， 也 F 
























































于 在 其 上 运行 的 软件 越 来 越 多 ， 

















也 安装 软件 ， 从 而 节省 资源 。 既 可 


以 运行 在 400MHz 的 Pentium I 上 ， 甚 至 如 








以 在 上 只 有 文本 界面 的 更 低 配 置 的 机 器 上 运行 。 由 此 可 见 ，Linux 非常 























适合 需求 各 异 的 艇 入 式 人 硬件 平台 ， 而 且 Linux 可 以 很 好 地 支持 标准 配件 。 如 果 用 户 的 计 


SEA 





1.5.3 






































1 采用 了 标准 配 从 


安装 准备 














F， 那 么 运行 Linux 应 该 没有 任何 问题 。 











在 开始 安 闭 之 前 ， 首 先 需 要 了 解 一 下 机 器 的 便 件 配置 ,包括 以 下 几 个 问题 : 
























































有 几 个 硬盘， 每 个 硬盘 的 大 小 ， 如 果 有 两 个 以 半 的 硬 稳 哪个 是 主 盘 。 
内 存 多 大 。 

显卡 的 广 家 和 型 号 ， 有 多 大 的 显存 。 
显示 器 的 厂家 和 型 号 。 

鼠标 的 类 型 。 


如 果 用 户 的 计算 机 需要 联网 ， 那 么 还 需要 注意 以 下 问题 : 


e “计算 机 的 卫 地 地 ， 子 网 掩 码 ， 网 天 ，DNS 的 地 址 ， 主 机 名 。 

















e 有 了 时 还 需要 搞 清 楚 网 未 的 型 号 和 厂商 。 














如 果 不 确定 系统 对 人 硬件 的 兼容 怕 


E， 或 者 想 了 解 Linux 是 否 文 持 一 些 比较 新 或 不 常见 





的 硬件 ， 用 户 可 以 到 http;//hardware.redhat.com 和 http://xfree86.org 进行 查询 。 


的 安装 盘 ， 一 般 会 获得 和 



































3GB 左右 ， 


AH 


























最 小 安装 可 以 到 数 十 兆 字 市， 














昌 户 拥有 的 是 一 个 已 经 分 








分 区 ， 也 可 以 选择 在 安装 时 删除 。 





其 次 ， 用 户 可 以 选择 从 网 络 安 装 〈 如 果 带 宽 够 大 ， 笔 者 推荐 从 商家 手中 购买 Linux 
日 应 的 产品 手册 、 售 后 服务 和 众多 附 赠 的 商业 软件 )， 也 可 以 从 
他 人 那里 复制 。 放 心 ， 这 是 合法 的 ， 因 为 Linux 是 免费 的 。 如 果 用 户 需要 获得 最 新 的 ， 
或 需要 一 个 不 易 卫 
要 的 Linux 版 本 。 
最 后 ， 应 在 安装 前 确认 磁盘 上 是 否 有 足够 的 空间 。 一 般 的 发 行 版 本 全 部 安装 需要 
当然 还 需要 给 未 来 的 使 用 留 下 足够 的 空间 。 如 
往 的 空闲 空间 , 那么 可 以 选择 安装 前 在 Windows 下 删除 相应 




















购买 到 的 版 本 ， 那 么 用 户 可 以 从 http:/www.Linuxiso.org 下 载 一 个 需 




















Tinh tei 





远见 教 

















官网 : www. hay.j. com 







































A SC PARRA Linux 操作 系统 





Kubuntu 是 基于 KDE 的 一 个 非常 友好 的 操作 系统 ， 中 文 名 称 为 “ 酷 班 图 ”， 是 由 
Ubuntu 衍生 的 一 款 操作 系统 ， 最 新 版 本 是 11.04， 支 持 中 文 ， 采 用 KDE 作为 桌面 环境 ， 
最 新 版 本 采用 KDE SC 4.51。 作 为 Ubuntu 项 目的 一 部 分 ， 保 持 可 以 预测 的 6 个 月 的 发 
布 周期 ，Kubuntu 对 于 所 有 人 而 言 是 免费 GNU/Linux 的 发 行 版 。Kubuntu 是 一 个 用 户 
界面 友好 的 基于 KDE CK 桌面 环境 ) 的 操作 系统 。Kubuntu 和 Ubuntu 的 唯一 区 别 就 是 
桌面 环境 ， 如 果 在 Ubuntu 中 安装 KDE FHINE GNOME )， 效 果 和 Kubuntu 将 是 一 
致 的 。 






























































安装 向 导 的 第 一 步 询问 用 户 希 望 安装 过 程 中 和 最 终 完 成 安装 后 使 用 的 默认 语言 ， 如 
图 1.6 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 此 处 的 设置 将 在 稍 后 的 国家 和 时 区 设置 中 直接 指向 使 用 该 
语言 的 国家 和 时 区 。 
































Kubuntu 11.04 
安装 进程 


欢迎 


请 选择 安装 过 程 中 使 用 的 语言 。 这 个 语言 将 成 为 这 个 


计算 机 的 默认 语言 
| 中 文 (简体 v 


试用 Kubuntu 安装 Kubuntu 
您 可 以 直接 从 此 CD Bist Kubuntu ， 而 不 用 对 您 的 电脑 作 任何 更 改 


如 果 您 已 经 准备 完毕 ， 您 可 以 与 现 有 采 统 并 存 MAB) 方式 将 Kubuntu 安装 到 您 的 电脑 上 。 此 过 程 无 需 耗 时 太 久 - 
您 可 能 希 刻 阅读 发 行 注 记 














图 1.6 语言 选择 





语言 选择 的 操作 步骤 如 下 : 

CD 在 “安装 ”对 话 框 中 间 的 下 拉 列 表 框 中 查找 语言 ， 选 择 “ 中 文 (简体 )” 选 项 ， 
“安装 ”对 话 框 立即 显示 相应 的 语言 。 

(2) 单 击 “ 安 装 Kubuntu” 按 钮 ， 进 入 下 一 步 。 

2. 准备 安装 

在 正式 安装 Kubuntu 之 前 要 确保 计算 机 具备 了 必要 的 硬件 条 件 , 如 至 少 3.8GB 的 硬 
各 空间 ， 已 插入 电源 (避免 笔记 本 在 安装 过 程 中 因 电 力 不 足 导致 的 安装 失败 ) 并 且 已 接 
入 互联 网 。 以 上 这 些 内 容 Kubuntu 会 自动 检测 ， 确 认 无 误 后 可 直接 单 击 “ 下 一 步 ” 按 钮 
即 可 ， 如 图 1.7 所 示 。 
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Kubuntu 11.04 
安装 进程 


准备 安装 Kubuntu 
要 获得 最 佳 的 体验 ， 请 确定 这 台 计 算 机 : 





«f 有 至 少 3.8 GB 可 用 的 磁盘 空间 





«P 已 经 插入 电源 


a QP 已 经 连接 到 互联 网 
Kubuntu 使 用 第 三 方 的 软件 处 理 Flash、MP3 等 媒体 文件 ， 驱动 一 些 无 线 设备 ， 这 其 中 有 一 些 软件 是 闭 源 
的 。 这 些 软件 受 软件 文档 附带 的 许可 协议 限制 . 
[C] 安装 这 个 第 三 方 软件 
局 安装 中 下 载 更 新 





























3. 磁盘 配额 
为 了 更 深入 地 学 习 Kubuntu 的 安装 过 程 ,选择 手动 配置 磁盘 空间 ， 配 置 过 程 分 别 如 
1.8 到 图 1.11 所 示 。 





Kubuntu 11.04 
安装 进程 


分 配 磁盘 空间 
Where would you like to install kubuntu? 
O 向 导 - 使 用 整个 磁盘 
© Fa 





图 1.8 ”磁盘 配置 
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Kubuntu 11.04 
安装 进程 


_ Prepare partitions — — 


i 





磁盘 配置 








要 在 此 设备 上 创建 新 的 室 分 区 和 表 吗 ? ere) 
您 选择 了 对 整个 设备 进行 分 区 。 如 果 您 要 在 此 设备 上 创建 的 分 区 表 , MAM 
有 的 所 有 . 


Boot loader 





Device for boot loader installation: 








图 1.9 确认 选择 分 区 


Kubuntu 11.04 
eee 


语言 


Prepare partitions 
准备 





D free 
| 磁盘 配置 100.09 (21.5 GB) 





e. Create Partition 
Create a new partition 

Type for the new partition: 4s; Primary 
New parton si in megabytes 


21474 ĝ 








N 图 1.10 分 配 磁 盘 空 间 


Kubuntu 11.04 


Prepare partitions 


sda5 

4.8% (1.0 GB) 5% (10.2 GB) 

F /dev/sda 

|- /dev/sdal ext4 10239 MB 未 知 
/dev/sdas swap 1023 MB 未 知 

— /dev/sda6 ext4 ] 10207MB RA 








Boot loader 


Device for boot loader installation: 











图 1.11 磁盘 列表 
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4. 选择 时 区 


根据 第 一 步 用 户 选择 的 语言 ， 安 装 向 导 在 这 一 步 给 出 候选 的 国家 和 城市 。 如 图 1.12 
所 示 ， 阁 前 一 步 选择 “中 文 (简体 )”， 安 装 向 导 自 动 推 荐 的 “地 区 ”为 “亚洲 ” “时 区 ” 
为 “中 国 〈 哈 尔 滨 )” 同时 ， 安 装 向 导 也 会 自动 选择 相应 的 时 区 和 当前 时 间 。 再 次 修改 
“国家 /地 区 ”的 操作 步骤 如 下 : 

(1) 在 “时 区 ”对 话 框 下 方 的 “地 区 ”下 拉 列 表 框 中 选择 所 在 区 域 。 

(2) 在 “时 区 ”对 话 框 下 方 的 “时 区 ”下 拉 列 表 框 中 选择 城市 。 

(3) 单 击 “前 进 ” 按 钮 ， 进 入 下 一 步 。 


























Kubuntu 11.04 
安装 进程 — 75 = 
您 在 什么 地 方 ? 


tS 请 选择 您 的 位 置 ， 以 便于 系统 使 用 符合 您 所 在 国家 习惯 的 显示 信息 ， 从 离 您 较 近 的 站 点 接受 更 新 ， 并 且 设置 正 
确 的 本 地 时 间 . 





a: em. oh 











图 1.12 ”选择 时 区 








5. 键盘 布局 


紧 接 着 ， 安 装 向 导 在 第 四 步 提 示 用 户 选择 键盘 布局 ， 如 图 1.13 所 示 。 由 于 不 同 语言 
使 用 的 键盘 也 不 同 ， 例 如 ， 日 文 键盘 是 109 键 ， 而 标准 键盘 通常 为 104 键 ， 因 此 ， 用 户 
不 要 随意 选择 。 如 果 不 清楚 键盘 类 型 ， 可 以 直接 选择 安装 向 导 推 荐 的 键盘 类 型 。 选 择 键 
盘 布局 的 操作 步骤 如 下 : 

C1) 在 “键盘 ”对 话 框 的 “布局 ”下 拉 列 表 框 中 选择 键盘 类 型 ， 右 侧 列表 框 即 可 显 
示 该 类 别 的 键盘 子 类 即 “ 变 种 ”。 

(2) 在 “键盘 ”对 话 框 右 侧 的 列表 框 中 选择 键盘 子 类 。 

(3) 确认 键盘 布局 选择 是 否 正确 后 ， 单 击 “ 前 进 ” 按 钮 ， 进 入 下 一 步 。 
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选择 您 的 键盘 布局 : 
布局 : (USA 司 Si: |USA 


下 面 是 您 当前 布局 的 图 像 : 





= e = 
1 2 3 











图 1.13 ”选择 键盘 布局 


6. 用 户 信息 

安装 向 导 第 六 步 的 任务 是 ， 要 求 用 户 为 新 系统 建立 用 肴 账户 ， 并 为 主机 命名 ， 
如 图 1.14 所 示 。 
第 六 步 的 第 一 个 任务 是 创建 用 户 账户 。Liniix 操作 系统 中 权限 最 高 的 用 户 是 root, 
但 出 于 系统 安全 的 考虑 ， 安 装 程序 要 求 用 户 创建 蕊 个 用 来 取代 root， 执 行 非 管理 任务 的 
普通 用 户 账号 。 用 户 账 户 信息 包括 3 项 :用 户 姓 名 、 账 户 名 、 上 账户 密码 。 安 装 向 导 和 希望 
输入 账户 使 用 者 的 姓名 ， 建 议 输 入 金 佑 筷 然 后 为 该 用 户 选 择 账户 名 ， 它 是 在 登录 时 使 用 
的 名 称 ， 最 后 ， 要 求 输入 密码 和 确认 密码 》 其 中 账户 名 要 求 由 数字 、 小 写字 母 组 成 ， 且 
必须 以 小 写字 母 开头 ， 丰 能 有 空格 。 如 果 输 入 非法 账户 名 ， 安 装 向 导 将 警告 用 户 。 
第 六 步 的 另 一 项 任务 是 为 安装 主机 命名 。 该 主机 名 将 用 于 标识 主机 接 入 网 络 后 的 身 
份 ， 因 此 需要 用 户 注 意 。 主 机 名 必须 以 字母 开头 ， 可 以 包含 数字 、 标 点 符号 ， 且 不 能 含 
空格 。 如 果 违 背 命 名 规则 ， 安 装 向 导 同 样 会 给 予 警告 。 

第 六 步 的 具体 操作 步骤 如 下 : 

(1) 分 别 在 “您 的 姓名 六 “选择 一 个 用 户 名 入“ 选择 一 个 密码 入 “您 的 计算 机 名 ?” 
文本 框 中 输入 合法 的 字符 串 。 

(2) 单 击 “前 进 ” 按 钮 ， 安 装 向 导 将 验证 用 户 输 入 的 字符 串 合 法 性 ， 如 果 验 证 合法 ， 
进入 下 一 步 。 
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Kubuntu 11.04 
安装 进程 


您 的 姓名 : 
linux 





选择 一 个 用 户 名 : 
linux 
IF more than one person will use this computer, you can set up multiple accounts after installation. 


选择 一 个 密码 : 
e 








Enter the same password twice, so that it can be checked for typing errors. 
您 的 计算 机 名 ; 


FE } 
与 其 他 计算 机 联络 时 使 用 的 名 称 


(e 登录 时 需要 密码 © 自动 登录 
© 加 密 我 的 主 目录 

















图 1.14 填写 用 户 信息 











7. 安装 


以 上 设置 完成 后 Kubuntu 就 进入 了 正式 的 安装 过 程 ， 如 图 1.15 到 图 1.17 所 示 。 这 
个 过 程 比较 漫长 ， 所 以 一 定 要 耐心 等 待 ， 人 确保 中 途 不 要 制 断 电源 和 网 线 。 
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图 1.15 ”安装 过 程 1 
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图 1.16 ”安装 过 程 2 


Kubuntu 11.04 
EI 








图 1.17 安装 过 程 3 





安装 完毕 后 系统 提示 重启 ， 单 击 “ 现 在 重启 ”按钮 ， 如 图 1.18 所 示 。 





e v 安装 完成 vY 
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图 1.18 





EE 启 系 统 
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第 一 次 安装 结束 后 , 系统 会 自动 重新 启动 , 首先 打开 Kubuntu 的 登录 界面 , 如 图 1.19 
所 示 。 此 时 ，Kubuntu 的 系统 安装 就 完成 了 。 

在 登录 界面 的 文本 框 中 输入 账户 名 与 口令 , TE Enter Ht, 便 进入 Kubuntu 桌面 环境 ， 
如 图 1.20 所 示 。 









































图 1.19 登录 界面 图 1.20. JEAN v T SE 











Kubuntu 菜单 选项 如 图 1.21 Pros 
















人 人 人 
Í Kontact 


x 系统 设置 
E 文件 管理 器 
Dolphi 


(5) 即时 通讯 客户 程序 
Kopete 











图 1.21 菜单 选项 








| © Linux 文件 及 文件 系统 


在 安装 完 Linux 之 后 ， 首 先 对 Linux 中 一 些 非常 重要 的 概念 进行 简要 介绍 ， 以 便 进 
一 步 学 习 使 用 Linux. 















































ACE i= ] 
T zz bl 华 清 远见 教育 集团 官网 wi havi. com 
HQYJ.COM 






从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


1.6.1 文件 类 型 及 文件 属性 


1. 文件 类 型 

Linux 中 的 文件 类 型 与 Windows 有 显著 的 区 别 ， 其 中 最 显著 的 区 别 在 于 Linux 对 目 
录 和 设备 都 当做 文件 进行 处 理 , 这 样 就 简化 了 对 各 种 不 同类 型 设备 的 处 理 , 提高 了 效率 。 
Linux 中 主要 的 文件 类 型 分 为 4 种 : 普通 文件 、 目 录 文 件 、 链 接 文件 和 设备 文件 。 

1 ) 普通 文件 
普通 文件 如 同 Windows 中 的 文件 一 样 ,是 用 户 日 常 使 用 最 多 的 文件 , 包括 文本 文件 、 
Shell 脚本 、 二 进 制 的 可 执行 程序 和 各 种 类 型 的 数据 。 

2) 目录 文件 

在 Linux 中 ， 目 录 也 是 文件 ， 它 们 包含 文件 名 和 子 目录 名 及 指向 那些 文件 和 子 目录 
的 指针 。 目 录 文 件 是 Linux 中 存储 文件 名 的 唯一 地 方 ， 当 把 文件 和 目录 相对 应 起 来 时 ， 
也 就 是 用 指针 将 其 链接 起 来 之 后 , 就 构成 了 目录 文件 < TA, 在 对 目录 文件 进行 操作 时 ， 
一 般 不 涉及 对 文件 内 容 的 操作 ， 而 只 是 对 目录 名 和 文件 名 的 对 应 关系 进行 了 操作 。 

另外 ， 在 Linux 系统 中 的 每 个 文件 都 被 赋予 习 个 唯一 的 数值 ， 而 这 个 数值 被 称 作 索 
引 节点 。 索 引 节 点 存储 在 一 个 称 作 索 引 节 点 表 信 jnodeTable) 中， 该 表 在 磁盘 格式 化 时 
被 分 配 。 每 个 实际 的 磁盘 或 分 区 都 有 其 自己 的 索引 市 点 表 。 一 个 索引 节点 包含 文件 的 所 
有 信息 ， 包 括 磁 盘 上 数据 的 地 址 和 英和 件 类 型 。 

Linux 文件 系统 把 索引 节点 号 1 赋 给 根 骨 录 ， 这 就 是 Linux 的 根 目 录 文 件 在 磁盘 上 
的 地 址 。 根 目录 文件 包括 文 优 名 ~ 月 录 名 及 它们 各 自 的 索引 节点 号 的 列表 ，Linux 可 以 
通过 查找 从 根 目录 开始 的 一 个 目录 链 来 找到 系统 中 的 任何 文件 。 

Linux 通过 上 下 链接 目录 文件 系统 来 实现 对 整个 文件 系统 的 操作 。 例 如 ， 把 文件 从 
一 个 磁盘 目录 移 到 另 一 个 磁盘 的 目录 时 《实际 上 是 通过 读 取 索引 节点 表 来 检测 这 种 行 
动 )， 这 时 ， 原 先 文 件 的 磁盘 索引 号 删除 ， 而 在 新 磁盘 上 建立 相应 的 索引 节点 。 它 们 之 
间 的 相应 关系 如 图 1.22 所 示 。 




































































































































































































































































XE a 文件 a 
目录 文件 名 : /etera 目录 文件 名 : fhome/a 


索引 号 :，1.45x 索引 号 :1.420.y 





删除 建立 














图 1.22 ”目录 文件 与 索引 节点 的 关系 
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3) 链接 文件 
链接 文件 类 似 于 Windows 中 的 “快捷 方式 ” 但 是 它 的 功能 更 为 强大 。 它 可 以 实现 
对 不 同 的 目录 、 文 件 系统 甚至 是 不 同 的 机 器 上 的 文件 直接 访问 ， 并 且 不 必 重 新 占用 磁盘 
空间 。 

4) 设备 文件 

Linux 把 设备 都 当做 文件 一 样 来 进行 操作 ， 这 样 就 大 大 方便 了 用 户 的 使 用 在 后 面 
的 Linux 编程 中 可 以 更 为 明显 地 看 出 )。 在 Linux 下 ， 与 设备 相关 的 文件 一 般 都 在 /dev 
目录 下 ， 它 包括 两 种 ， 一 种 是 块 设备 文件 ， 另 一 种 是 字符 设备 文件 。 

e 块 设备 文件 是 指数 据 的 读 / 写 设备 ,它们 是 以 块 (如 由 柱 面 和 扇 区 编 址 的 块 ) 为 

单位 的 设备 ， 最 简单 的 如 硬盘 Cdev/hdal) 等 。 

e 字符 设备 主要 是 指 串 行 端口 的 接口 设备 。 

2. 文件 属性 

Linux 中 的 文件 属性 如 图 1.23 所 示 。 






















































































































































































































































































可 读 可 写 可 执行 
3 Y X TWX 
NC ae wy 
文件 拥有 者 文件 所 有 者 系统 其 他 用 户 
































图 1.23 Linux 文件 属性 表示 方法 




















首先 ，Linux 中 文件 的 拥有 者 可 以 把 文件 的 访问 属性 设 成 3 种 不 同 的 访问 权限 : 可 
EROGO. AG Cw) 和 可 执行 (x)。 文 件 又 有 3 个 不 同 的 用 户 级 别 : 文件 拥有 者 〈u)、 
所 属 的 用 户 组 〈g) 和 系统 中 的 其 他 用 户 Co. 

第 一 个 字符 显示 文件 的 类 型 如 下 : 

“-” 表 示 普 通 文件 。 
“d” 表 示 目 录 文 件 。 
“]” 表 示 链 接 文件 。 
“c” 表 示 字 符 设 备 。 

“b” 表 示 块 设备 。 

“p” 表 示 命 名 管道 ， 如 FIFO (First In First Out， 先 进 先 出 ) 文件 。 















































































































































ESA 
Fis YU 华 清 远 见 教育 集团 官网 wrw. hay.j. com 








从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


“f” 表 示 堆 栈 文件 ， 如 LIFO (Last In First Out， 后 进 先 出 ) 文件 。 
入 一 个 字符 之 后 有 3 个 三 位 字符 组 : 














第 一 个 三 位 字符 组 表示 文件 拥有 者 〈u) 对 该 文件 的 权限 。 
第 二 个 三 位 字符 组 表示 文件 用 户 组 (g)〉 对 该 文件 的 权限 。 















































第 三 个 三 位 字符 组 表示 系统 其 他 用 户 (0) 对 该 文件 的 权限 。 











ee © © e 











若 该 用 户 组 对 此 没有 权限 ， 一 般 显示 “-” 字 符 。 


1.0.8 ”文件 系统 类 型 介绍 


1. Ext2 和 Ext3 





Ext3 是 现在 Linux (包括 Red Hat, Mandrake F) 常见 的 默认 文件 系统 ， 它 是 Ext2 


[J 


的 升级 版 本 。 正 如 Red Hat 公司 的 首席 核心 开发 人 员 Michael K.Johnson 所 说 ， 从 Ext2 
到 Ext3 主要 有 以 下 4 个 理由 : 可 用 性 、 数 据 完整 性 、 速 度 及 易于 转化 。Ext3 中 采 


转换 
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日 志 式 的 管理 机 制 ， 它 使 文件 系统 具有 很 强 的 快速 恢复 能 力 ， 并 且 由 于 从 Ext2 转 












































换 到 Ext3 无 须 进 行 格式 化 ， 因 此 ， 更 加 推进 了 Ext3 文件 系统 的 推广 。 
2. SWAP 文件 系统 
该 文件 系统 是 Linux 中 作为 交换 分 区 重用 的 ke 在 安装 Linux 时 ， 交 换 分 区 是 必须 建 





XN. 




















3. VFAT 文件 系统 


Linux 中 ， 把 DOS 中 采用 的 FAT 文件 系统 (包括 FAT12、FAT16 和 FAT32) 都 称 为 
VFAT 文件 系统 。 


4. NFS x ft 2 
NFS 文件 系统 是 指 网 络 文件 系统 ， 这 种 文件 系统 也 是 Linux 的 独到 之 处 。 它 可 以 很 
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方便 地 在 局 域 网 内 实现 文 

















NFS 文件 系统 访问 速度 快 、 
用 NFS 文件 系统 可 以 很 方便 地 实现 文件 本 地 修改 ， 从 而 免 去 了 一 次 次 读 / 写 Flash 的 忧虑 。 
































并 且 它 所 采用 的 文件 系统 类 型 必须 是 SWAP 而 没有 其 他 选择 。 























牛 共享 ， 并 且 使 多 台 主 机 共享 同一 主机 上 的 文件 系统 。 而 且 
稳定 性 高 ， 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 尤 其 是 在 嵌入 式 领域 ， 使 






































5. ISO 9660 文件 系统 


这 是 光盘 所 使 用 的 文件 系统 ， 在 Linux 中 对 光盘 已 有 了 很 好 的 支持 ， 它 不 仅 可 以 提 
供 对 光盘 的 读 / 写 ， 还 可 以 实现 对 光盘 的 刻录 。 











1.6.3 Linux 目录 结构 


Linux 文件 系统 中 各 了 


Linux 的 目录 结构 如 图 





1.24 所 示 。 下 面 以 Red Hat Enterprise 4 AS 为 例 , 详细 列 出 了 




















Ee H 





录 的 存放 内 容 ， 如 表 1.1 所 示 。 
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表 1.1 Linux 文件 系统 目录 结构 
目 录 目录 内容 
hin bin 就 是 二 进 制 (binary) 的 英文 缩写 。 在 这 里 存放 前 面 Li 操作 命令 的 执行 文件 ， 如 mv. Is. 
mkdir 等 。 有 时 ， 该 目录 的 内 容 和 /usr/bin 里 面 的 内 容 一 样 ， 都 是 放置 户 使 用 的 执行 文件 
/boot 多 目录 下 存放 操作 系统 ERE. Uns) 会 用 到 其 下 的 /boot/grub F H3 
目录 中 包含 了 所 有 Linux 系统 中 使 用 的 外 部 设备 。 要 注意 的 是 ， 这 里 并 不 是 存放 的 外 部 设备 的 驱 
/dev 动 程 序 ， 它 实际 上 是 一 个 访问 这 些 乡 ial leise T1 中 所 有 的 设备 都 当做 文件 进行 操 
比如 /devcdrom 代表 光驱 ， 用 户 可 以 非常 方便 录 一 样 对 其 进行 访问 
录 下 存放 了 系统 管理 时 要 : ARE E 录 ,， 如 网 络 配置 文件 、 文 件 系统 、x 系统 配 
/etc 、 设 备 配 置信 息 言 息 等 都 在 该 目录 下 。 系 统 在 启动 过 程 中 需要 读 取 其 参数 进行 相 
"m 
letc/rc.d 多 目录 主要 存放 Linux 启动 和 关闭 时 要 用 到 的 脚本 文件 ， 在 后 面 的 启动 详解 中 还 会 进一步 讲解 
/ - 多 目录 存放 所 有 Linux 服务 默认 的 启动 脚本 《在 新 版 本 长 Ph 还 用 到 的 是 /etc/xinetd.d 目录 下 的 
etc/rc.d/init 
/home 录 是 Linux 系统 中 默认 的 Lfd Hox. f 讲 到 ， 执 行 adduser 命令 后 系统 会 在 
录 下 为 对 应 账号 建立 一 个 同名 的 主 目录 
lib 习 录 用 来 存放 系统 动态 链接 共享 库 ， 几 乎 所 有 的 应 到 这 个 目录 下 的 共享 库 。 因 此 ， 
不 要 轻易 对 这 个 目录 进行 什么 操作 
/lost--found 录 在 大 多 数 情况 下 都 是 空 的 。 只 有 当 系 统 产 生 异 常 时 ， 会 将 一 些 遗 失 的 片段 放 在 此 目录 下 
/media 录 下 是 光驱 和 软驱 的 挂 载 点 ，Fedofa Core 4 已 经 动 挂 载 光驱 和 软驱 
/misc 录 下 存放 从 DOS PRET RISE APT RS, ROM 
/mnt 录 是 软驱 、 光 驱 、 便 盘 的 挂 载 扎 ;也 可 以 临时 将 别 的 文件 系统 挂 载 到 此 目录 下 
doe 录用 于 放置 系统 核心 与 执行 程序 所 需 的 一 些 信 息 ， 而 这 息 是 在 内 存 中 由 系统 产生 的 ， 故 不 
更 盘 空 间 
/root 录 是 超级 登录 时 的 引 
/Sbin 录用 来 存放 系统 管理 员 常 用 的 系统 管理 程序 
/tmp 录用 来 存放 不 同 程序 执行 时 产生 的 临时 文件 ， 也 作为 Linux 安装 软件 的 默认 安装 路 径 
/ 一 个 非常 重要 的 上 很 多 应 用 程序 和 文件 都 存放 在 这 个 目录 下 ， 类 似 于 Windows 下 的 
E Program Files 目录 
/usr/bin 导 录 用 来 存放 系统 程序 
/usr/sbin 录用 来 存放 超级 绞 高 级 的 管理 程序 和 系统 守护 程序 
/usr/src 源 代码 默认 的 放置 目录 
/srv BC EE LAS Je 212 Ja ria EY BO 
这 是 Linux 2.6 内 核 的 一 个 很 大 的 变化 ， 该 目录 下 安装 了 2.6 内 核 中 新 出 现 的 一 个 文件 系统 sysfs 
dus sysfs 文件 系统 集成 了 3 种 文件 系统 的 信息 : 针对 进程 信息 的 proc 文件 系统 、 针 对 设备 的 devfs 文件 
y 系统 ， 以 及 针对 伪 终 端的 devpts 文件 系统 。 该 文件 系统 是 内 核 设备 树 的 一 个 直观 反映 。 当 一 个 内 核 
对 象 被 创建 的 时 候 ， 对 应 录 也 在 内 核对 象 子 系统 中 被 创建 
/var 这 也 是 一 个 非常 重要 的 民 务 的 日 志 信息 都 存放 在 这 里 
AX; 
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1. 什么 是 操作 系统 ? 

2. 说 出 你 知道 的 几 种 操作 系统 。 

3. 练习 安装 Linux， 并 明确 分 区 的 规划 。 
4. 什么 是 交换 分 K? A SE PETI] 
5. 在 Linux AZ, Fi 4F3 Itu. 
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Linux 是 一 个 高 可 靠 、 高 性 能 的 系统 ， 而 所 有 这 些 优 越 
性 只 有 在 直接 使 用 工 inax MAITEA, Shell 环境 ) 才能 充分 地 
体现 出 来 。 通 过 本 章 的 学 省, 让 读者 能 够 掌握 一 些 基 本 的 


Linux 命令 ， 并 能 独立 定制 Linux 中 的 系统 服务 。 


















































AL :zEI 
T zt hl 华 清 远 见 教育 集团 官网 wrw. hay.j. com 


BRA SK Linux 操作 系统 简介 


ft 38 











MB PARRA Linux 操作 系统 


2.1 Linux 基本 命令 

















在 安装 完 Linux 再 次 启动 之 后 ， 就 可 以 进入 到 与 Windows 类 人 
个 界面 就 是 Linux KELAM X A 



























以 的 图 形 化 界面 了 ， 这 
HRA CER XO 的 一 部 分 。 要 注意 的 是 ，X BOAR 














统 仅仅 是 Linux 上 的 一 个 软件 〈 或 者 也 可 称 为 服务 )， 它 不 是 Linux 自身 的 一 部 分 。 虽 然 
现在 的 和 窗口 系统 已 经 与 Linux 整合 得 相当 好 了 ， 但 毕竟 还 不 能 保证 绝对 的 可 靠 性 。 另 








外 ，X 窗口 系统 是 一 个 相当 耗费 系统 资源 的 软 伯 






































F， 它 会 大 大 降低 Linux 的 系统 性 能 。 医 























此 , 若是 希望 更 好 地 享受 Linux. 所 带 来 的 高 效 及 高 稳定 性 , 建议 读者 尽 可 能 地 使 用 Linux 
的 命令 行 界面 ， 也 就 是 Shell 环境 。 

当 用 户 在 命令 行 下 工作 时 , 不 是 直接 同 操作 系统 内 核 交 互信 息 ， 
接受 命令 , 分 析 后 再 传 给 相关 的 程序 。Shell 是 一 种 Linux 电 的 命令 行 解释 程序 ， 就 如 同 


























Command.com 是 DOS 下 的 命令 解释 程序 一 样 ， 为 


















































而 是 由 命令 解释 器 
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之 间 的 关系 如 图 2.1 所 示 。 用 户 在 提示 符 下 输入 的 命令 都 由 Shall 先 解释 ,然后 传 给 Linux 





内 核 。 




















图 2.1 内 核 、Shell 和 用 户 的 关系 














Linux 中 运行 Shel 的 环境 是 “系统 工具 ”下 的 “终端 ”， 该 者 可 以 单 击 “ 终 端 ” 以 
































由 于 Linux 中 的 命令 非常 多 ， 要 全 部 介绍 是 不 可 能 的 。 因 命 
类 中 最 常用 的 命令 进行 详细 讲解 ， 同 时 列 出 同一 类 





此 ， 在 本 书 中 按照 











启动 Shell 环境 。 这 时 屏幕 上 显示 类 似 “[linux@www home]$” 的 信息 ， 其 中 ，linux 是 
指 系统 用 户 ，home 是 指 当 前 所 在 的 目录 。 

















用 途 进行 分 类 讲解 ， 并 且 对 每 
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其 他 命令 。 由 于 同一 类 的 命令 都 有 很 大 的 相似 性 , 因此 , 读者 通过 学 习 本 书 中 所 列 命令 ， 

















可 以 很 快 地 掌握 其 他 命令 。 
命令 格式 说 明 : 








e 格式 中 带 [] 的 表明 为 可 选项 ， 其 他 为 必 选 项 。 
e ”选项 可 以 多 个 连带 写 入 。 
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e 本章 后 面 选项 参数 列表 中 加 粗 的 含义 是 : 该 选项 是 非常 第 用 的 选项 。 


2.1.1 用 户 系统 相关 命 全 

Linux 是 一 个 多 用 户 的 操作 系统 ， 每 个 用 户 又 可 以 属于 不 同 的 用 户 组 ， 下 面 首先 来 
熟悉 一 下 Linux 中 的 用 户 切 换 和 用 户 管理 的 相关 命令 。 

1. 用 户 切 换 (su) 

1) 作用 

变更 为 其 他 使 用 者 的 身份 ， 主要 用 于 将 普 
入 相应 的 用 户 密码 。 

2) 格式 

su [选项 ] [使 用 者 ] 
其 中 ， 使 用 者 为 要 变更 的 对 应 使 用 者 。 
3) 常见 参数 
主要 选项 参数 如 表 2.1 所 示 。 






















































































用 户 身份 转变 为 超级 用 户 ， 而 且 需 要 输 
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选 项 SME x 
L -login 为 该 使 用 者 重新 登录 ,大 部 分 环境 变量 (如 HOME, SHELL 和 USER 等 ) 和 工作 目录 都 是 以 
» BAe CUSERO HÈS CRAPTEGE USER, MUTILE root 
m, -p 执行 su HJA CEA ae ee 
-c, -command 变更 账号 为 USER 的 使 用 者 ， 并 执行 指令 〈command) 后 再 变 回 原来 的 使 用 者 












































4) 使 用 示例 


{linuxlinux@www linux]$ su - root 
Password: 
[root@www root] # 


示例 通过 su 命令 将 普通 用 户 变更 为 root 用 户 , 并 使 用 选项 “-” 携 带 root 环境 变量 。 

5) 使 用 说 明 

CD 在 将 普通 用 户 变更 为 root 用 户 时 建议 使 用 “-” 选 项 ， 这 样 可 以 将 root 的 环境 
变量 和 工作 目录 同时 带 入 ， 否 则 ， 在 以 后 的 使 用 中 可 能 会 由 于 环境 变量 的 原因 而 出 错 。 

(2) 在 转变 为 root 权限 后 ， 提 示 符 变 为 #。 

2. 用 户 管理 (useradd 和 passwd) 

Linux 中 常见 用 户 管 理 命令 如 表 2.2 所 示 ， 本 书 仅 以 useradd 和 passwd 为 例 进行 详 
细 讲 解 ， 其 他 命令 类 似 ， 请 读者 自行 学 习 使 用 。 
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R22 Linux 常见 用 户 管理 命令 



























































































































































































































































useradd 添加 用 户 账号 useradd [选项 ] 用 户 名 
usermod 设置 用 户 账 号 属性 usermod [选项 ] 属性 值 
userdel 删除 对 应 用 户 账 号 userdel [选项 ] 用 户 名 
groupadd 添加 组 账号 groupadd [选项 ] 组 账号 
groupmod 设置 组 账号 属性 groupmod [选项 ] 属性 值 
groupdel 删除 对 应 组 账号 groupdel [选项 ] 组 账号 
passwd 设置 账号 密码 passwd [对 应 账号 ] 
id 显示 用 户 ID、 组 ID 和 用 户 所 属 的 组 列表 id [用 户 名 ] 
groups 显示 用 户 所 属 的 组 groups [组 账号 ] 
who 显示 登录 到 系统 的 所 有 用 户 who 
1 ) 作用 
(1) useradd: 添加 用 户 账号 。 
(2) passwd: 更 改 对 应 用 户 账号 密码 。 
2) 格式 
(1) useradd: 
useradd [选项 ] 用 户 名 
(2) passwd: 
passwd [选项 ] [用 户 名 ] 
其 中 ， 用 户 名 为 修改 账 与 密码 的 用 户 ， 千 不 带 用 户 名 ,默认 为 更 改 当 前 使 用 者 账号 
密码 。 
3) 常用 参数 
(1) useradd 主要 选项 参数 如 表 2.3 所 示 。 
表 2.3 useradd 命令 常见 参数 列表 
az 项 参数 含义 
-8 间 定 用 户 所 属 的 群 组 
-m 动 建立 用 户 的 登入 目录 
-n 取消 建立 以 用 户 名 称 为 名 的 群 组 
(2) passwd: 很 少 使 用 选项 参数 。 
4) 使 用 实例 
[root@www root]# useradd yew 
[root@www root]# passwd ycw 
New password: 
| KENN E; 
ris [ngu 华 清 远 见 教育 集团 官网 : www. hqyj. com 
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password: 


passwd: all authentication tokens updated successfully 


[root@www root]# su - ycw 


[ycwycw@www ycw]$ 
[ycw@www ycw]$ pwd〔 查 看 当前 目录 ) 


/home/ycw 








实例 中 先 添加 了 用 户 名 为 yew 的 用 户 ， 接 着 又 为 该 用 户 设 置 了 账号 密码 
su 命令 可 以 看 出 ， 该 用 户 添 加 成 功 ， 其 工作 目录 为 /home/ycw。 


5) 使 用 说 明 
(1) 在 添加 用 户 























而 且 useradd 指令 
7 














包含 一 个 账号 信息 。 
(2) 在 默认 情况 下 ，useradd 所 做 的 初始 化 操作 包括 在 /home 目录 下 为 对 ) 
一 个 同名 的 主 目录 ， 并 且 还 为 该 用 户 单独 建立 一 个 与 用 户 名 同名 的 组 。 


















































f HM 





时 ， 这 两 个 命令 是 一 起 使 用 的 ， 其 中 ，useradd 必须 用 root 的 权限 。 


所 建立 的 账号 实际 上 是 保存 在 /etc/passwd 文本 文件 中 ， 文 件 中 每 一 行 




















































































































应 账号 建立 


(3) adduser 只 是 useradd 的 符号 链接 (关于 符号 链接 的 概念 在 本 节 后 面 会 有 介绍 )， 
两 者 是 相同 的 。 
(4) passwd 还 可 用 于 普通 用 户 修改 账号 密码 。LinuxX 并 不 采用 类 似 Windows 的 密 不 
回 显 ( 显 示 为 * 写 )， 所 以 输入 的 这 些 字 符 用 户 是 看 不 到 的 。 密码 最 好 包括 字母 、 dcin 
特殊 符号 ， 并 且 设 成 6 位 以 上 。 
.系统 管理 命令 (ps 和 kill) 
Linux 中 常见 的 系统 管理 命令 如 表 人 4 所 示 ， 本 书 以 ps 和 kill 为 例 进行 讲解 。 


表 2.4 让 nuxs 常 见 系统 管理 命令 










































































命 F 命令 含义 dí R 
ps 显示 当前 系统 中 由 该 用 她 运 行 的 进程 列表 ps [选项 ] 
top 动态 显示 系统 中 运行 的 程序 (一般 为 每 阳 5s) top 
kill 输出 特定 的 信号 给 指定 PID 〈 进 程 号 ) 的 进程 kill [选项 ] 进程 号 PID) 
uname 显示 系统 的 信息 (可 加 选项 -a) uname [选项 ] 
setup 系统 图 形 化 界面 配置 setup 
crontab 循环 执行 例 行 性 命令 crontab [选项 ] 
shutdown 关闭 或 重启 Linux 系统 shutdown [选项 ] [时 间 ] 
uptime 显示 系统 已 经 运行 了 多 长 时 间 uptime 
clear 清除 屏幕 上 的 信息 clear 

1) 作用 








C1) ps: 显示 当前 系统 中 由 该 用 户 运 行 的 进程 列表 。 


(2) kill: 





























输出 特定 的 信号 给 指定 PID (进程 号 ) 的 进程 ， 并 根据 该 信号 完 























行为 。 其 中 可 能 的 信号 有 进程 挂 起 、 进 程 等 待 、 进 程 终止 等 。 
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2) 格式 

C1) ps: 

ps [选项 ] 

(2) kill: 

kill [选项 ] 进程 号 PID) 

kill 命令 中 的 进程 号 为 信号 输出 的 指定 进程 的 进程 号 ， 当 选项 是 默认 时 为 输出 终了 
信号 给 该 进程 。 

3) 常见 参数 

C) ps 主要 选项 参数 如 表 2.5 所 示 。 

表 2.5 ps 命令 常见 参数 列表 
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选 项 参数 含义 
-ef 查看 所 有 进程 及 其 PID (进程 号 ) 、 系 统 时 间 、 命 令 详 细 目 录 、 执 行者 等 
-aUX 除 可 显示 -ef 所 有 内 容 外 ， 还 可 显示 CPU KA fh PS EROS 
-w 显示 加 宽 并 且 可 以 显示 较 多 的 信息 











(2) kill 主要 选项 参数 如 表 2.6 所 示 。 


表 2.6 kill 命令 常见 参数 列表 











选 项 参数 含义 
-S 根据 指定 信号 发 送 给 进程 
-p 打印 出 进程 号 (PID》， 但 并 不 送出 信号 
-1 列 出 所 有 可 用 的 信号 名 称 




















4) 使 用 实例 


[root@www root]# ps -ef 


UID PID PPEITD C STIME TIX TIME CMD 

TODE 1 Qc D (200352 OUS QUOS Purt 

TOOL 2 QD 2003. S 00:00:00 [keventd] 

POOL 2 O- 0. 2003 2 00:00:00 [ksoftirqd CPUO] 

POOL 4 Q.D. 2003 2 VO ovo [ks orte ew 

root 7421 il © 2005 2 00:00:00 /usr/local/bin/ntpd -c /etc/ntp. 
POOL eum ALSS wy eile excel 00:00:00 grep ntp 


[root@www root]f kill 7421 
[root@www root]f ps -ef|grep ntp 
root ALS Z2LVSS O 17416 ots 00:00:00 grep ntp 


该 实例 中 首先 查看 所 有 进程 ,并 终止 进程 号 为 7421 的 ntp 进程 , 之 后 再 次 查看 时 已 
经 没有 该 进程 号 的 进程。 

5 ) 使 用 说 明 

(1) ps 在 使 用 中 通常 可 以 与 其 他 一 些 命令 结合 起 来 使 用 ， 主 要 作用 是 提高 效率 。 
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(2) po m 了 多 次 ， 通 各 














这 足以 显示 很 长 的 命令 行 了 。 例 如 ，Pps -auxwww。 
4. 磁盘 相关 命令 disk) 
Linux 中 与 磁盘 相关 的 命令 如 表 2.7 所 示 ， 本 书 仅 以 fdisk 为 例 进 行 讲解 。 
X27 Linux 常见 磁盘 相关 命令 
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3 次 ， 它 的 含义 表示 加 宽 


3 次 ， 


















































选 项 参数 含义 i R 
free 查看 当前 系统 内 存 的 使 用 情况 free [选项 ] 
df 查看 文件 系统 的 磁盘 空间 占用 情况 df [选项 ] 
du 统计 目录 〔 或 文件) 所 占 人 磁盘 空间 的 大 小 du [选项 ] 
fdisk 查看 硬盘 分 区 情况 及 对 硬盘 进行 分 区 管理 fdisk [-1] 
1) 作用 


fdisk 可 以 查看 硬盘 分 区 情况 , 并 可 对 硬盘 进行 分 区 管 


























HYR, fdisk 也 是 一 个 非常 好 的 硬盘 分 区 平 彼 














硬盘 分 区 情况 。 
找 资料 学 习 使 
2) 格式 
fdisk [-1] 

















J fdisk 进行 硬 竹 分 


[x] 





o 


3) 使 用 实例 


[root@linux ~]# fdisk -1 
Disk /dev/hda: 40.0 GB, 40007761920 bytes 























240 heads, 63 sectors/track, 5168 cylinders 
Units = cylinders of 15120 * 512 = 7741440 bytes 
Device Boot Start End Blocks T 
/dev/hdal  * 1 1084 8195008+ 
/dev/hda2 1085 SLET 30867480 
/dev/hda5 1085 2439 10243768+ 
/ dev/hda6 2440 4064 12284968+ 
/dev/hda7 4065 5096 TASS 26 
/dev/hda8 5096 akes 522081 


可 以 看 出 ， 使 用 “fdisk -1” 列 出 了 文件 系统 的 分 区 


4) 使 用 说 明 
(1) 使 用 fdisk 必须 拥有 root 权限 。 








(2) IDE fii 























盘 对 应 的 设备 名 称 分 别 为 hda、hdb、hdc fll hdd, SCSI fii 








d System 
c W95 FAT32 (LBA) 
f W95 Ext'd (LBA) 
b W95 FAT32 
b W95 FAT32 
229 
82 Linux swap 


情况 。 








名 称 则 为 sda、sdb*……… 此 外 ，hdal 代表 hda 的 第 一 个 硬盘 分 区 ，hda2 代表 hda If 


分 区 ， 依 此 类 








o 





H, 这 里 主要 向 读者 介绍 碍 看 
， 感 兴趣 的 读者 可 以 另外 查 








盘 对 应 的 设备 





第 一 个 


5 7] 





(3) 通过 查看 /Var/log/messages 文件 ， 可 以 找到 Linux 系统 已 辨认 出 来 的 设备 代号 。 
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5. 磁盘 挂 载 命 令 (mount) 












































































































































1) 作用 

挂 载 文件 系统 ， 它 的 使 用 权限 是 超级 用 户 或 /ete/fstab 中 允许 的 使 用 者 。 正 如 1.5.1 
节 中 所 述 ， 挂 载 是 指 把 分 区 和 目录 对 应 的 过 程 ， 而 持 载 点 是 指 挂 载 在 文件 树 中 的 位 置 。 
mount 命令 可 以 把 文件 系统 挂 载 到 相应 的 目录 下 ， 于 Linux 中 把 设备 都 当做 文件 
一 样 使 用 ， 因 此 ，mount 命令 也 可 以 挂 载 不 同 的 设备 。 

通常 ， 在 Linux 下 /mnt 目录 是 专门 用 于 挂 载 不 同 的 文件 系统 的 ， 它 可 以 在 该 目录 下 


























AY 





























所 建 不 同 的 子 目录 来 挂 载 不 同 的 设备 文件 系统 。 



































2) 格式 
mount [选项 ] [类 型 ] 设备 文件 名 挂 载 点 目录 
其 中 ,“ 类 型 ”是 指 设备 文件 的 类 型 。 
3 ) 常见 参数 
mount 命令 常见 参数 如 表 2.8 所 示 。 
表 2.8 mount 命令 选项 常见 参数 列表 
选 项 BRE M 





依照 /etc/fstab 的 内 容 装 载 所 有 相关 的 人 硬盘 





E 列 出 当 


前 已 挂 载 的 设备 、 文 件 系统 的 各 称 和 挂 载 








将 后 [ 


i 的 设备 以 指定 类 型 的 文件 格式 装载 型 





VERUS E. 


常见 的 类 型 有 VEFAT、Ext3、Ext2、ISO 9660. NFS 等 


























于 除 错 。 


4) 使 用 实例 


它 会 使 mount RAT SE bt | 































































































上 的 动作 ， 而 是 模拟 整个 挂 上 的 过 程 ， 通 常会 和 -v 一 起 使 









































使 用 mount 命令 主要 通过 以 下 几 个 步 又: 

C1) 确认 是 否 a Linux 可 以 识别 的 文件 系统 。Linux 可 识别 的 文件 系统 包括 以 下 
几 种 。 

e Windows 95/98 常用 的 FAT32 文件 系统 : VFAT. 

e — WinNT/2000 的 文件 系统 : NTFS. 

e OS/2 用 的 文件 系统 : HPFS. 

e Linux 用 的 文件 系统 : Ext2、Ext3、NFS 。 

@ CD-ROM 光盘 用 的 文件 系统 : ISO 9660。 

(2) 确定 设备 的 名 称 ， 可 通过 使 用 命令 “fdisk -1” 查 看 。 

(3) 查找 挂 载 点 。 

必须 确定 挂 载 点 已 经 存在 ， 也 就 是 在 /mnt 下 的 相应 子 目录 已 经 存在 。 一 般 ， 建 议 在 
/mnt 下 新 建 几 个 如 /mnt/windows、/mnt/usb 的 子 目 录 ， 现 在 有 些 新 版 本 的 Linux Can Zr 
Linux、 中 软 Linux, MandrakeLinux) 都 可 上 自动 挂 载 文 件 系 统 ，Red Hat 仅 可 自动 挂 载 光 
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(4) 挂 载 文件 系统 如 下 所 示 : 


[root@linux mnt]# mount -t vfat /dev/hdal /mnt/c 
[root@linux mnt]# cd /mnt/c 





24.s03e01.pdtv.xvid-sfm.rmvb Documents and Settings Program Files 
24.s03e02.pdtv.xvid-sfm.rmvb Downloads 


Recycled 
C 盘 是 笔者 Windows ACH a 4 o PJ IL, dETESK TOC 盘 之 后 ,可 直接 访问 Windows 
BC FEA A Zo 


(5) 在 使 用 完 该 设备 文件 后 可 使 用 umount MEARE o 


~ 


















































[root@linux mnt]# umount /mnt/c 
[root@linux mnt]# cd /mnt/c 
[root@linux c]# ls 





可 见 ， 此 时 目录 /mntc FA. Windows FH C aka eax. 
2.1.2 ”文件 目录 相关 命令 
由 于 Linux 中 有 关 文 件 目录 的 操作 非常 重要 ， 也 非常 第 明 ,s 因 此 在 本 节 中 ， 将 讲 
所 有 的 文件 操作 命令 。 

1. cd 

1) 作用 

改变 工作 目录 。 


2 ) 格式 
cq [路 径 ] 


























= 
Fa 





其 中 ， 路 径 为 要 改变 的 工作 目录 ， 可 为 相对 路 径 或 绝对 路 径 。 
3 ) 使 用 实例 


[root@www uclinux]# cd /home/linux/ 
[root@www linux]# pwd 


[rootüwww linux]# /home/linux/ 












































该 实例 中 变更 工作 目录 为 /nome/linux/， 在 后 面 的 pwd《〈 显 示 当 前 目录 ) 的 结果 中 可 
以 看 出 。 


4) 使 用 说 明 
CD 该 命令 将 当前 目录 改变 至 指定 路 径 的 目录 。 若 没有 指定 路 径 ， 则 
目录 。 为 了 改变 到 指定 目录 ， 用 户 必 须 拥 有 对 指定 目录 的 执行 和 读 权限 。 
(2) 该 命令 可 以 使 用 通配符 。 
(3) 可 使 用 “cd-” 回 到 前 次 工作 目录 。 
(4)“./” 代 表 当 前 目录 ,“../” 代 表 上 级 目录 。 
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2. ls 

1) 作用 

列 出 目录 的 内 容 。 

2) 格式 

is [XEXR) [XE] 

其 中 ， 文 件 选项 为 查看 指定 文件 的 相关 内 容 ， 若 未 指定 文件 ， 默 认 奉 看 当前 目录 下 
的 所 有 文件 。 

3) 常见 参数 

ls 命令 主要 选项 参数 如 表 2.9 所 示 。 

表 2.9 ls 命令 常见 参数 列表 
选 项 BRAM 

-1, --format=single-column 一 行 输出 一 个 文件 (单列 输出 ) 
-a，-all 列 出 目录 中 所 有 文件 ， 包 括 以 “.” 再 头 的 文件 
-d 将 目录 名 和 其 他 文件 一 样 列 出 ,而 不 是 列 出 目录 的 内 容 
UL format-verbose | 除 每 个 文件 名 外 , SNE ACMA, SLE free, ATH A s HEUS e Byte) 
及 时 间 信息 (如 未 握 明 是 其他 时 间 即 指 修改 时 间 ) 
-f AMEE H KAR ENER EAR RU A H 

4) 使 用 实例 

[ycwing@www /]$ ls -1 

total 220 

(ohevspicie =e cox A TOOK, TOOL 4096 Mar 31 2005 bin 

C= 3 CGO TOGE 4096 Apr 3 2005 boot 

TW == T oroot root 0 Apr 24 2002 test.run 

该 实例 查看 当前 目录 下 的 所 有 文件 ， 并 通过 选项 -1 显示 出 详细 信息 。 

显示 格式 说 明 如 下 : 

文件 类 型 与 权限 链接 数 文件 属 主 文件 属 组 文件 大 小 修改 的 时 间 名 字 


5 ) 使 用 说 明 
(1) E ls 的 常见 

详细 显 
AH E 





B 


二 一 


示 出 各 种 信息 。 



































(2) dH 
3. mkdir 
1) 作用 
创建 一 个 目录 。 











数 中 ，-1 (长 文件 名 显示 格式 ) 选 项 是 最 为 常见 的 ， 使 用 它 可 以 


示 出 所 有 以 “.” 开 头 的 文件 ， 可 以 使 用 -a， 这 在 嵌入 式 的 开发 中 很 常用 。 
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2) 格式 

mkdir [选项 ] 路 径 

3) 常见 参数 

mkdir 命令 主要 选项 参数 如 表 2.10 所 示 

表 2.10 mkdir 命令 常见 参数 列表 
选 项 参数 含义 
-m 对 新 建 目 录 设置 存 取 权限 ， 也 可 以 用 chmod 命令 (在 本 节 后 会 有 详细 说 明 ) 设置 
可 以 是 一 个 路 径 名 称 。 此 时 若 此 路 径 中 的 某 些 目录 尚 不 存在 ， 在 加 上 此 选项 后 ， 系 统 将 自动 建立 好 那些 

P 尚 不 存在 的 目录 ， 即 一 次 可 以 建立 多 个 目录 

4) 使 用 实例 

[root@www linux]# mkdir -p ./hell ae 





[root@www my]# pwd〔 查 看 当前 目录 命令 ) 
/home/linux/hello/my 





该 实例 使 用 选项 “-p” 一 次 创建 了 ./hello/my 
[root@www my]# mkdir -m 777 ./why 
[root@www my]# ls -1 

total 4 

drwxrwxrwx 2 root BOO 4096 Ja 





该 实例 使 用 选项 “-m” 创 建 了 相应 权限 的 目 
有 详细 的 说 明 。 






























































多 级 目录 


n 14 09:24 why 


录 。 对 于 “777” 的 权限 在 本 节 后 面 会 





































































































5) 使 用 说 明 
该 命令 要 求 创建 目录 的 用 妨 在 创建 路 径 的 上 级 目录 中 具有 写 权 限 , 并 
是 当前 目录 中 已 有 的 目录 或 文件 名 称 。 
4. cat 
1) 作用 
连接 并 显示 指定 的 一 个 和 多 个 文件 的 有 关 信 息 。 
2) 格式 
cat [选项 ] 文 件 1 文件 2… 
其 中 ， 文 件 1、 文 件 2 为 要 显示 的 多 个 文件 。 
3) 常见 参数 
cat 命令 常见 参数 如 表 2.11 所 示 。 
表 2.11 cat 命令 常见 参数 列表 
选 项 参数 含义 
=i 
Fis 元 中 华 清 远 见 教 育 集团 官网 : wrw. hay.j. com 
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由 第 一 行 开始 对 所 有 输出 的 行 数 编号 














和 -n 相似 ， 只 不 过 对 于 空白 行 不 编号 








4) 使 用 实例 


[ycw@www ycw]$ cat -n hellol.c hello2.c 








下 include <stdio.h> 

2 void main() 

E 

4 printf("Hello!This is my home!\n"); 

5 

6 include <stdio.h> 

7 void main () 

8 

9 printf("Hello!This is your home!\n"); 
10 


在 该 实例 中 ， 指 定 对 hellol.c 和 hello2.c 进行 输出 ， 并 指定 行 号 。 
5. cp. mv 和 rm 

1) 作用 

(OD ep: 将 给 出 的 文件 或 目录 复制 到 另 一 个 去 件 或 目录 中 。 

(2) mv: 为 文件 或 目录 改名 或 将 文件 由 一 个 目录 移入 / 男 一 个 目录 中 
(3) rm: 删除 一 个 目录 中 的 一 个 或 多 个 六 件 或 日 录 。 























o 














2) 格式 
C1) cp: 
cp [选项 ] 源 文件 或 目录 目标 文件 或 目录 
(2) mv: 
mv [选项 ] 源 文件 或 目录 目标 文件 或 目录 








(3) rm: 
rm [选项 ] 文件 或 目录 





























C1) cp 命令 主要 选项 参数 如 表 2.12 所 示 。 
表 2.12 cp 命令 常见 参数 列表 










































































































































































选 项 参数 含义 
a 保留 链接 、 文 件 属性 ， 并 复制 其 子 目 录 ， 其 作用 等 于 dpr 选项 的 组 合 

d 复制 时 保留 链接 

f 删除 已 经 存在 的 目标 文件 而 不 提示 

i EL ATOCH NDA ERER A E y 时 目标 文件 将 被 种 盖 ， 而 且 是 交互 式 复制 
» 此 时 op 除 复制 源 文件 的 内 容 外 ， 还 将 把 其 修改 时 间 和 访问 权限 也 复制 到 新 文件 中 
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若 给 出 的 源 文件 是 一 个 目录 文件 ，cp 将 递归 复制 该 目录 下 所 有 的 子 目录 和 文件 ， 此 时 目标 文件 必须 是 


个 目录 名 






































(2) mv 命令 主要 选项 参数 如 表 2.13 所 示 。 
表 2.13 m 命令 常见 参数 列表 


项 参数 含义 
































E mv 操作 将 导致 对 已 存在 的 目标 文件 的 履 盖 ， 此 时 系统 询问 是 否 重 写 ， 并 要 求 用 户 回答 y 或 n， 这 样 













































































可 以 避免 误 覆 羡 文件 
禁止 交互 操作 。 在 mv 操作 要 覆盖 某 已 有 的 目标 文件 时 不 给 任何 指示 ， 在 指定 此 选项 后 ，i 选项 将 不 再 
起 作用 
(3) rm 命令 主要 选项 参数 如 表 2.14 所 示 。 
表 2.14 rm 命令 常见 参数 列表 
选 项 参数 含义 
á 进行 交互 式 删除 
4 忽略 不 存在 的 文件 ， 但 从 不 给 出 提示 





























指示 rm 将 参数 中 列 出 的 全 部 目录 和 子 目录 均 递 归 地 删除 





4) 使 用 实例 
(OD cp 使 用 实例 如 下 : 


[root@www hello]# cp -a ./my/why/ ./ 
[rootüwww hello]# ls 
my why 


该 实例 使 用 -a 选项 将 my/why 目录 下 的 所 有 文件 复制 到 当前 目录 下 ， 而 此 时 在 原 目 



































录 下 还 有 原 有 的 文件 。 








[root@www hello]# mv -i ./my/why/ ./ 

[root@www hello]# ls 

my why 

该 实例 中 把 /my/why 目录 下 的 所 有 文件 移 至 当前 目录 , 则 原 目录 下 文件 被 自动 删除 。 
(3) rm 使 用 实例 如 下 : 


[root@www hello]# rm -r -i ./why 
rm: descend into directory './why'? y 











rm: remove './why/my.c'? y 
rm: remove directory './why'? y 


该 实例 使 用 “-r” 选 项 删除 “./why” 目 录 下 的 所 有 内 容 ， 系 统 会 进行 确认 是 否 删除 。 
5) 使 用 说 明 
(1)cp: 该 命令 把 指定 的 源 文件 复制 到 目标 文件 或 把 多 个 源 文件 复制 到 目标 目录 中 。 
(2) mv: 
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QD 该 命令 根据 命令 中 第 二 个 参数 类 型 的 不 同 〈 是 目标 文件 还 是 目标 目录 ) 来 判断 
是 重 命名 还 是 移动 文件 。 当 第 二 个 参数 类 型 是 文件 时 ，myv 命令 完成 文件 重 命名 ， 此 时 ， 
它 将 所 给 的 源 文件 或 目录 重 命名 为 给 定 的 目标 文件 名 。 










































































D 当 第 二 个 参数 是 已 存在 的 目录 名 称 时 , mv 命令 将 各 参数 指定 的 源 文件 均 移 至 目 
标 目 录 中 。 

(3) 在 跨 文 件 系 统 移动 文件 时 ，myv 先 复 制 ， 再 将 原 有 文件 删除 ， 而 链 至 该 文件 的 链 
接 也 将 丢失 。 

(3) rm: 


O 如果 没有 使 用 -r 选 项 ， 则 rm 不 会 删除 目录 。 

(2) 使 用 该 命令 时 一 旦 文件 被 删除 ， 它 是 不 能 被 恢复 的 ， 所 以 最 好 使 用 -i 参数 。 

6. chown 和 chgrp 

1) 作用 

(1) chown: 修改 文件 所 有 者 和 组 别 。 

(2) chgrp: 改变 文件 的 组 所 有 权 。 

2) 格式 

(1) chown: 

chown [选项 ] . . .文件 所 有 者 [所 有 者 组 名 ] 文件 

其 中 ， 文 件 所 有 者 为 修改 后 的 文 将 所 有 者 。 

(2) chgrp: 

chgrp [XW]... 文件 所 有 组 文件 

其 中 ， 文 件 所 有 组 为 改变 后 的 文件 组 拥有 者 。 

3) 常见 参数 

chown 和 chgrp 的 常见 参数 意义 相同 ， 其 主要 选项 参数 如 表 2.15 所 示 。 
表 2.15 chown 和 chgrp 命令 常见 参数 列表 


































































































选 项 参数 含义 
-c, -changes 详尽 地 描述 每 个 file 实际 改变 了 哪些 所 有 权 
-f, --silent, --quiet 不 打印 文件 所 有 权 就 不 能 修改 的 报错 信息 





4) 使 用 实例 
在 笔者 的 系统 中 一 个 文件 的 所 有 者 原来 是 这 样 的 : 


[root@www linux]# ls -1 
-rwxr-xr-x 15 apectel linux 4096 6 月 4 2005 uClinux-dist.tar 
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可 以 看 出 ， 这 是 一 个 文件 ， 它 的 文件 扫 




















用 户 对 其 也 
首先 使 


只 有 可 读 和 执行 的 权限 。 














用 chown 命令 ; 


root@www linux]# ls -1 


i ME c hmaz 


可 以 看 出 ， 此 时 ， 该 文件 
接着 使 























root@www linux]# ls -1 
I5 zoog 


-rwxr-xr-x 
5) 使 用 说 明 
使 用 chown 和 chgrp 命令 必须 拥有 root 
7. chmod 
1) 作用 
改变 文件 
2) 格式 
chmod 可 使 用 符号 标记 进行 

两 种 不 同 的 形式 。 

(1) 符号 标记 : 
页 ] .符号 权限 [符号 权限 ] .文件 


root 


的 访问 权限 。 






































chmod [XE 








~ 














们 中 间 要 用 逗号 分 开 表示 ， 若 没有 显 式 指出 
(2) 八进制 数 : 

-八进制 权限 SCE... 

中 ， 八 进 制 权 限 是 指 要 
3) 选项 参数 

chmod 主要 选项 参数 如 表 2.16 所 示 。 











chmod [选项 ] 

















~ 





























TE 
x 





表 2.16 chmod 命令 常见 参数 列表 


4096 6 


PURI NET 





有 者 是 apectel， 有 具有 可 读 写 和 执行 的 权限 ， 
它 所 属 的 用 户 组 是 tnux， 具 有 可 读 和 执行 的 权限 ,但 没有 可 写 的 全 权 。 同 样 ， 系 统 


等 文 件 所 有 者 改 为 root. 


root@www linux]# chown root uClinux-dist.tar 


4096 6 
拥有 者 变 为 了 root, 
] chgrp 命令 将 文件 用 户 组 变 为 root。 


root@www linux]# chgrp root uClinux-dist.tar 














Mu 























A NOS Cl eet cae 


它 所 属 文件 用 户 组 不 变 。 














权限 。 





其 中 ， 符 号 权限 可 以 指定 为 多 个 ， 也 就 是 说 ， 可 以 指定 多 个 用 户 级 别 的 权限 ， 但 





则 表示 不 做 更 改 。 


改 后 的 文件 权限 。 





2 OS, ln et 


HB x SE DICERET SX. BEE FU t C A 











C 














若 该 文件 权限 确实 已 经 更 改 ， 





A RH 








更 改动 作 











若 该 文件 权限 无 法 被 更 改 ， 也 不 要 显示 错误 信息 








显示 权限 变更 的 详细 资料 
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4) 使 用 实例 
chmod 涉及 文件 的 访问 权限 ， 在 此 对 相关 的 概念 进行 

















单 的 回顾 。 












































在 1.6.1 节 中 已 经 提 到 ， 文 件 的 访问 权限 可 表示 成 ; - rwx rwx rwx。 在 此 设 有 3 种 
不 同 的 访问 权限 : 读 (D)、 写 CoD 和 运行 GOs 3 个 不 同 的 用 户 级 别 ; 文件 拥有 者 w., 
所 属 的 用 户 组 (g》 和 系统 中 的 其 他 用 户 0)。 在 此 ， 可 增加 一 个 用 户 级 别 a(all》 来 表 
示 所 有 的 用 户 级 别 。 

(1) 对 于 第 一 种 符号 连接 方式 的 chmod 命令 中 ， 用 加 号 “+” 代 表 增加 权限 ， 用 减 
号 “-” 代 表 删除 权限 ， 用 等 于 号 “=” 代 表 设置 权限 。 





























列 如 ， 原 来 笔者 系统 其 权限 如 下 : 


root@www linux]# ls -1 





P 有 文件 uClinux20031103.tgz， 





EW L roog root 19708616 Mar 24 2005) welanux2 003) 
root@www linux]# chmod a+rx,u+w uClinux20031103.tgz 

root@www linux]# ls -1 
1 sowie 79708616 Mar 24 2005 uClinux2003 


-rwXxr-xr-x root 


可 见 , 在 执行 了 chmod 命令 之 后 ， 文 伯 









































1103. taz 


TOs. baz 


拥有 者 除了 于 拥有 所 有 用 户 都 有 的 可 读 和 执行 








的 权限 外 ， 还 有 可 写 的 权限 。 
(2) 对 于 第 二 种 八进制 数 指定 的 方式 ， 将 文件 权限 字符 代表 的 有 效 位 设 为 “1”， 即 
“rw-” “rw-” 和 “r--” 的 八进制 表示 为 《110 准 的 10” “100”, 把 这 个 二 进 制 串 转换 成 






























































对 应 的 八进制 数 就 是 6、6、4， 也 就 是 说 该 严 件 的 权限 为 664(3 位 八进制 数 )。 这 样 对 
于 转化 后 八进制 数 、 二 进 制 及 对 应 权限 的 甘 系 如 表 2.17 所 示 。 
表 2.17 ”转化 后 从 进 制 数 ` Ls 进 制 及 对 应 权限 的 关系 

转换 后 八进制 数 | 二 进 制 对 应 AL BR 转换 后 八进制 数 二 进 制 对 应 权限 

0 000 没有 任何 权限 4 100 只 读 

1 001 只 能 执行 5 101 只 读 和 执行 

2 010 只 写 6 110 读 和 写 

3 011 只 写 和 执行 7 111 读 、 写 和 执行 




















同上 例 ， 原 来 笔者 系统 





FH 





F genromfs-0.5.1.tar.gz， 其 权限 如 下 : 





root@www linux]# ls -1 

-rw-rw-r-- 1 linux Jd ae 20543 Dec 29 2004 genromfs- 
root@www linux]# chmod 765 genromfs-0.5.1.tar.gz 

root@www linux]# ls -1 


-rwxrw-r-x 1 linux linux 20543 Dec 29 2004 genromfs- 
可 见 ， 在 执行 了 chmod 765 命令 之 后 ， 该 文件 的 所 
户 权 限 都 恰当 地 对 应 了 。 
5) 使 用 说 明 
使 用 chmod 必须 具有 root 权限 。 


8. grep 


























有 者 权限 、 文 件 组 权限 和 


Oo 55 Notet Cv 


Oo Doll owes ser 


他 用 











IL 
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1) 作用 
在 指定 文件 中 搜索 特定 的 内 容 ， 并 将 含有 这 些 内 容 的 行 标准 输出 。 
































2) 格式 
grep [选项 ] 格式 [文件 及 路 径 ] 


其 中 ， 格 式 是 指 要 搜索 的 内 容 格 式 ， 若 默认 “文件 及 路 径 ” 则 默认 表示 在 当前 目录 
下 搜索 。 

3 ) 常见 参数 

grep 主要 选项 参数 如 表 2.18 所 示 。 


表 2.18 grep 命令 常见 参数 列表 



















































































选 m 参数 含义 
-c 只 输出 匹配 行 的 计数 
B 不 区 分 大 小 写 〈 只 适用 于 单字 符 ) 
-h 查询 多 文件 时 不 显示 文件 名 
4 查询 多 文件 时 只 输出 包含 匹配 字符 的 文件 名 
-n 显示 匹配 行 及 行 号 
-s AN SAB ASAE LE RAE RO SOAS HEEE De 
-v 显示 不 包 合 中 配 文本 的 所 有 行 














4) 使 用 实例 


[root@www linux]# grep "hello" / -r 

Binary file ./iscit2005/#t/iscit2004.sql matches 

./ARM TOOLS/uClinux-Samsung/linux-2.4.x/Documentation/s390/Debugging390.txt:he 
llo world$2 = 0 











该 本 例 中 ,“hello” 是 要 搜索 的 内 容 ;“/-” 是 指定 文件 ， 表 示 搜 索 根 目录 下 的 所 有 
文件 。 

5) 使 用 说 明 

(1) 在 默认 情况 下 ,“grep” 只 搜索 当前 目录 。 如 果 此 目录 下 有 许多 子 目 录 ,“grep” 
会 以 如 下 形式 列 出 :“grep:sound:Is a directory", 这 会 使 “grep ”的 输出 难于 阅读 。 但 有 
两 种 解决 的 方法 : 

(D 明确 要 求 搜索 子 目录 : grep -r (正如 上 例 中 所 示 )。 

© 忽略 子 目录 : grep -d skip. 

(2) 当 预 料 到 有 许多 输出 时 ， 可 以 通过 管道 将 其 转 到 “less”( 分 页 器 ) 上 阅读 ， 如 
grep "h" ./ -r less 分 页 阅读 。 

(3) grep 的 特殊 用 法 : 

























































































mg 
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从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 





(D grep patternl|pattern2 files: 显示 匹配 pattern! 或 pattern2 的 行 。 


(2) grep pattern] fileslgrep pattern2: 显示 既 匹 配 pattern] 又 匹配 pattern2 的 行 。 






































9. find 
1) 作用 
在 指定 目录 中 搜索 文件 ， 它 的 使 用 权限 是 所 有 用 户 。 
2) 格式 


find [路 径 ] [选项 ] [描述 ] 
其 中 ， 路 径 为 文件 搜索 路 径 ， 系 统 开 始 沿 着 此 目录 树 向 下 查找 文件 。 它 是 一 个 路 径 
列表 ,相互 用 空格 分 离 。 若 默认 路 径 , 那么 默认 为 当前 目录 ; 描述 是 匹配 表达 式 , 是 find 
命令 接受 的 表达 式 。 
3) 常见 参数 
(1) [选项 ] 主 要 参数 如 表 2.19 所 示 。 
表 2.19 find[ 选 项 ] 常 见 参数 列表 





















































E 
5 

















-depth 


E 


RIE ZO I TE HORSE RET ES Herb oc PEFR CE WR 
-mount AER CIE RABY Cil MSDOS, VFAT ^5). 的 目录 和 文件 中 查找 
(2) [描述 ] 主 要 参数 如 表 2.20 Boe 
表 2:20 “nd[ 描 述 ] 常 见 参数 列表 











































































































az 项 参数 含义 
-name 支持 通配符 * 和 ? 
-user 户 名 : 搜索 文件 属 主 为 用 户 名 OD 或 名 称 ) 的 文件 
-print 输出 搜索 结果 ， 并 且 打印 


4) 使 用 实例 


[root@www linux]# find ./ -name qiong*.c 
./qiongl.c 
本 


在 该 实例 中 使 用 了 “-name” 选 项 支持 通配符 。 

5) 使 用 说 明 

C1) 车 使 用 目录 路 径 为 “/”， 通常 需要 查找 较 多 的 时 间 ， 可 以 指定 更 为 确切 的 路 答 
以 减少 查找 时 间 。 
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(2) find 命令 可 以 使 用 混合 查找 的 方法 。 例 如 ， 要 想 在 /etc 目录 中 查找 大 于 500000 & 
字 节 ， 并 且 在 24 小 时 内 修改 的 某 个 文件 ， 则 可 以 使 用 -and (与 ) 把 两 个 查找 参数 链接 起 
来 组 合成 一 个 混合 的 查找 方式 ， 如 “find /etc -size +500000c -and -mtime +1”. 


























10. locate 


1) 作用 


用 于 查找 文件 。 























其 方 法 是 先 建立 一 人 包括 系 统 内 所 有 文件 名 称 及 路 径 的 数据 库 ， 之 



































后 在 寻找 时 就 只 需 查 询 这 个 数据 库 , 而 不 必 实 际 深入 档案 系统 之 中 了 ,因此 其 速度 比 find 





快 很 多 。 
2) 格式 


locate [选项 ] 


3 ) 常见 参数 











locate 主要 选项 参数 如 表 2.21 所 示 。 


E 
= 


表 2.21 locate 命令 常见 参数 列表 











从 根 目录 开始 建立 数据 岩 














指定 的 开始 的 位 置 建 立 数据 库 








将 特定 的 文件 系统 排除 在 数据 库 外 ， 如 proc 文件 系统 中 的 文件 








使 用 正则 运算 式 做 寻找 的 条 件 








4) 使 用 实例 


指定 数据 库 的 名 称 


[root@www linux]# locate issue -U ./ 
[root@www linux]# updatedb 


[root@www linux]# locate -r issue* 


./ARM TOOLS/uC 
./ARM TOOLS/uC 
./ARM TOOLS/uC 


linux-Samsung/lib/libpam/doc/modules/pam issue.sgml 
linux-Samsung/lib/libpam/modules/pam issue 
linux-Samsung/lib/libpam/modules/pam issue/Makefile 


./ARM TOOLS/uClinux-Samsung/lib/libpam/modules/pam issue/pam issue.c 


| T 





























d ; 
匹配 查找 。 通 过 运 和 
5) 使 用 说 明 














HIGEN H 录 下 建立 了 一 个 数据 库 ， 并 且 在 更 新 了 数据 库 之 后 进行 正则 
行 可 以 发 现 locate 的 运行 速度 非常 快 。 
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locate 命令 所 查询 的 数据 库 是 由 updatedb 程序 来 
























































































































































新 的 ， 而 updatedb 是 由 cron 

daemon 周期 性 建立 的 。 但 若 找 到 的 档案 是 最 近 才 建立 或 刚 更 名 的 ， 可 能 会 找 不 到 ， 因 
为 Updatedb 默认 每 天 运行 一 次 ,， 用 户 可 以 通过 修改 crontab (etc/crontab) 来 更 新 周期 值 。 

11. In 

1) 作用 

为 某 一 个 文件 在 另外 一 个 位 置 建立 一 个 符号 链接 。 当 需要 在 不 同 的 目录 用 到 相同 的 
文件 时 ，Linux 允许 用 户 不 必 在 每 一 个 需要 的 目录 下 都 存放 一 个 相同 的 文件 ， 而 只 需 将 
其 他 目录 下 的 文件 用 In 命令 链接 即 可 ， 这 样 就 不 必 重 复 占 用 磁盘 空间 。 

2) 格式 

ln[ 选 项] 目标 目录 




















3 ) 常见 参数 
-S: 建立 符号 链接 (这 也 是 通常 情况 下 唯 
4) 使 用 实例 


[root@www uclinux]# ln -s 
































[root@www uclinux]# ls -1 
total 77948 


lrwxrwxrwx JL eo root 24 Jan 14 00:25 he 


该 实例 建立 了 当前 目 

的 1s 一 中 的 第 一 位 为 “1”， 表 示 
5) 使 用 说 明 

CD In 命令 会 保持 每 污 处 链接 文件 的 同步 人 

文件 都 会 发 生 相 同 的 变化 % 

(2) In 的 链接 分 为 软 链 接 和 硬 链 接 两 种 : 











IN 


fj 




















号 链接 六 同时 还 显示 了 链接 的 源 文件 。 


使 用 的 参数 )。 


../genromfs-0.5.1.tar.gz ./hello 


Lie => a /eemmcmee—0. 5, Il. teeus Gm 


录 的 hello ct E; F2 El je Z [RTI FES BEP , 可 以 看 到 , 在 hello 














E， 也 就 是 说 ， 不 论 改动 了 哪 一 处 ， 其 他 





O 软 链接 就 是 上 面 所 说 的 In -s ** **, ERREN 
镜像 ， 而 不 会 重复 占用 磁盘 空间 ， 平 时 使 用 较 

















多 的 都 是 软 链接 。 


有 户 选 定 的 位 置 上 生成 一 个 文件 的 



































D 硬 链接 是 不 带 参 数 的 mn ** **， 它 会 在 
相同 的 文件 。 无 论 是 软 链接 还 是 硬 链接 ， 文 从 


2.1.3 压缩 打包 相关 命 全 
































FA Xx FY 
都 保持 同步 变化 。 


置 上 生成 一 个 和 源 文 件 大 小 





























Linux 中 打包 压缩 的 相关 命令 如 表 2.22 所 示 ， 本 书 以 gzip 和 tar 为 例 进 行 讲解 。 
表 2.22 Linux 常见 打包 压缩 命令 
bzip2 .bz2 文件 的 压缩 〈 或 解压 ) 程序 bzip2[ 选 项 ] 压缩 〈 解 压缩 ) 的 文件 名 
bunzip2 .bz2 文件 的 解压 缩 程 序 bunzip2[ 选 项 ] .bz2 压缩 文件 
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bzip2recover 用 来 修复 损坏 的 .bz2 文件 bzip2recover .bz2 压缩 文件 

gzip .gz 文件 的 压缩 程序 gzip [选项 ] 压缩 〈 解 压缩 ) 的 文件 名 

gunzip 解压 被 gzip 压缩 过 的 文件 gunzip [选项 ] .gz 文件 名 

unzip 解压 被 winzip 压缩 过 的 .zip 文件 unzip [选项 ] .zip 压缩 文件 

compress 早期 的 压缩 或 解压 程序 〈 压 缩 后 文件 名 为 .Z) compress [选项 ] 文件 

tar 对 文件 目录 进行 打包 或 解 包 tar [选项 ] [打包 后 文件 名 ] 文 件 目录 列表 
1. gzip 
1) 作用 











对 文件 进行 压缩 和 解压 缩 ， 而 且 gzip 根据 文件 类 型 可 自动 识别 压缩 或 解压 。 

















2) 格式 
gzip [选项 ] 压缩 《解压 缩 ) 的 文件 名 
3) 常见 参数 
gzip 主要 选项 参数 如 表 2.23 所 示 。 














R223 gzip 命令 常见 参数 列表 
$ 






























































选 项 ERA M 
-c F uf S paced dE DI BS CE 
-d 将 压缩 文件 解压 
4 对 每 个 压缩 文件 显示 以 下 字段 :压缩 文件 的 大 小 、 未 压缩 文件 的 大 小 、 压 缩 比 、 未 压缩 文件 

的 名 称 

-r 查找 指定 目录 并 压缩 或 解压 缩 其 中 的 所 有 文件 
-t 测试 ， 检 查 压缩 文件 是 否 完整 
-v 对 每 一 个 压缩 和 解压 的 文件 ， 显 示 文 件 名 和 压缩 比 

4) 使 用 实例 

[root@www my]# gzip hello.c 

[root@www my]# ls 

hello.c.gz 

[root@www my]# gzip -1 hello.c 

compressed uncompressed ratio uncompressed name 


61 39.3% hello.c 
该 实例 将 目录 下 的 “hello.c” 文 
5 ) 使 用 说 明 





i 



































所 有 文件 逐个 进行 压 纵 ， 而 不 是 压缩 成 一 个 文件 








o 


使 用 gzip 压缩 只 能 压缩 单个 文件 ， 而 不 能 压缩 目录 ， 其 选项 “-d” 是 将 该 目 


进行 压缩 ， 选 项 “-1” 列 出 了 压缩 比 。 
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从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


1) 作用 

对 文件 目录 进行 打包 或 解 包 。 

在 此 需要 对 打包 和 压缩 这 两 个 概念 进行 区 分 。 打 和 包 是 指 将 一 些 文件 或 目录 变 成 一 个 
总 的 文件 ， 而 压缩 则 是 将 一 个 大 的 文件 通过 一 些 压缩 算法 变 成 一 个 小 文件 。 为 什么 要 区 
分 这 两 个 概念 呢 ? 这 是 由 于 在 Linux 中 的 很 多 压缩 程序 〈 如 前 面 介绍 的 gzip) 只 能 针对 
一 个 文件 进行 压缩 ， 这 样 当 想 要 压缩 较 多 的 文件 时 ， 就 要 借助 它 的 工具 将 这 些 文件 先 打 
成 一 个 包 ， 然 后 再 用 原来 的 压缩 程序 进行 压缩 。 

2) 格式 

tar [选项 [打包 后 文件 名 ] 文件 目 录 列 表 

tar 可 自动 根据 文件 名 识别 打包 或 解 包 动作 , 其 中 打包 后 文件 名 为 用 户 自 定义 的 打包 
后 文件 名 称 ; 文件 目录 列表 可 以 是 要 进行 打包 备份 的 文件 目录 列表 ， 也 可 以 是 进行 解 包 
的 文件 目录 列表 。 

3) 主要 参数 

tar 主要 选项 参数 如 表 2.24 PZR o 


























































































































































































































































































































选 项 EMA M 
-c 建立 新 的 打包 文件 
工 向 打包 文件 末尾 追加 文件 
x 从 打包 文件 中 解 出 文件 
-0 将 文件 解 开 到 标准 输出 
-v 处 理 过 程 中 输出 相关 信息 
-f 对 普通 文件 进行 操作 
-Z 调用 gzip 来 压缩 打包 文件 ， 与 -x 联 用 时 调用 gzip 完成 解压 缩 
j 调用 bzip2 来 压缩 打包 文件 ， 与 -x 联 用 时 调用 bzip2 完成 解压 缩 
-Z 调用 compress 来 压缩 打包 文件 ， 与 -x 联 用 时 调用 compress 完成 解压 缩 
































4) 使 用 实例 


[root@www home]# tar -cvf ycw.tar ./ycw 
./ ycw/ 
./ycw/.bash logout 
./ycw/.bash profile 
./ycw/ .bashrc 

./ycw/.bash history 





./ ycw/my/ 

./ycw/my/1.c.gz 
./ycw/my/my.c.gz 
./ycw/my/hello.c.gz 
./ycw/my/why.c.gz 

[root@www home]# ls -1 ycw.tar 
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cu piece 


该 实例 将 ./ycw Hox FRAMAR, H 


过 程 。 


[root@www linux]# tar -zxvf linux-2.6. 


lac or 





linux-2.6.11/ 


dL i 


root 10240 














4 I 





.11/drivers/ 


6 
linux-2.6.11/drivers/video/ 
6 


Tote PES 2 s 


该 实例 


用 选项 “-z 


5) 使 用 说 明 


tar 命令 


令 除 了 用 于 常规 的 打包 之 外 ,使 用 更 为 频繁 的 是 用 选项 “-z 
BY bzip2 (Linux 中 男 一 种 解压 工具 ) 完 成 对 各 利 
K 2.25 对 Linux 中 和 常见 类 


表 2.25 Linux 常见 





”调用 


.11/drivers/video/aty/ 





























J 





H 
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Jan 14 15:01 ycw.tar 


选项 “-v” 在 屏幕 








dl eae oe 


gzip， 并 与 -x 联 用 时 完成 解压 缩 。 





不 同文 件 的 解压 。 
型 的 文件 解压 命令 做 了 
类 型 的 文件 解压 命令 六 览 表 


PA gE 


JUNE o 





上 输出 了 打包 的 具体 


» ny a » 调用 gzip 























文件 扩展 名 解压 命令 T fl 
a tar xv tar xv hello.a 
Z Uncompress uncompress hello.Z 
.gz Gunzip gunzip hello.gz 
tar.Z tar xvZf tar xvZf hello.tar.Z 
.tar.gz/.tgz tar xvzf tar xvzf hello.tar.gz 
tar.bz2 tar jxvf tar jxvf hello.tar.bz2 

TOR. rpm -i 安装 : rpm -i hello.rpm 

rpm 





解压 : rpm2cpio 


解压 : rpm2cpio hello.rpm 








.deb (Debain + 


FP 的 文件 格式 ) 


安装 : dpkg i 


安装 : dpkg -i hello.deb 








解压 : dpkg-deb --fsys-tarfile 





* 
ER 


:: dpkg-deb --fsys-tarhello hello.deb 





.Zip 


2.1.4 ERE 


1. diff 





1) 作用 





比较 两 个 不 同 的 文件 或 不 同 目录 下 的 两 个 同名 文件 ， 


2) 格式 
diff[ 选 项 ] 文件 1 文件 2 


Unzip 


并 文件 相关 命 





unzip hello.zip 


TT 








并 生成 补丁 文件 。 








化 
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diff 比较 文件 1 和 文件 2 的 不 同 之 处 ， 并 按照 选项 所 指定 的 格式 加 以 输出 。diff 的 
格式 分 为 命令 格式 和 上 下 文 格式 ， 其 中 上 下 文 格式 又 包括 旧版 上 下 文 格 式 和 新 版 上 下 文 
格式 ; 命令 格式 分 为 标准 命令 格式 、 简 单 命令 格式 及 混合 命令 格式 ， 它 们 之 间 的 区 别 会 
在 “使 用 实例 ”中 进行 详细 讲解 。 当 选项 默认 时 ，diff 默认 使 用 混合 命令 格式 。 

3) 主要 参数 

diff 主要 选项 参数 如 表 2.26 所 示 。 

































































表 2.26 diff 命令 常见 参数 列表 












































选 项 参数 含义 
工 对 目录 进行 递归 处 理 
q 只 报告 文件 是 否 有 不 同 ， 不 输出 结果 
-e，-ed 命令 格式 
-f RCS〔〈 修 订 控制 系统 ) 命令 简单 格式 
-c, --context 旧版 上 下 文 格式 
-u, --unified 新 版 上 下 文 格式 
-Z 调用 compress 来 压缩 归档 文件 ， 与 -x 联 用 时 调用 compress 完成 解压 缩 





4) 使 用 实例 
下 面 有 两 个 文件 hellol.c 研 hello2.c: 


//hellol.c 
3oclude Seon 
void main() 

















printf("Hello!This is my home!Nn"); 
// 18d M2 «ce: 
include «stulco.h- 


void main() 


printf("Hello!This is your home! Nn"); 

















以 下 实例 主要 讲解 了 各 种 不 同 格式 的 比较 和 补丁 文件 的 创建 方法 。 
C1) 主要 格式 比较 。 首 先 使 用 旧版 上 下 文 格式 进行 比较 。 
root@www ycw]# diff -c hellol.c hello2.c 


Te Sat Jan 14 16:24:51 2006 
zelo? Sat Jan 14 16:54:41 2006 


*kk ck kk kk kkkkkkk*k 









































大 大 大 eS 大 大 大 大 


#include <stdio.h> 
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void main() 


! printf ("Hello!This is my home! \n"); 


cx Te 5 SESS 
include <stdio.h> 
void main() 


! printf("Hello!This is your home! Nn"); 




















可 以 看 出 , 用 旧版 上 下 文 格式 进行 输出 时 ， 在 显示 每 个 有 差别 行 的 同时 还 显示 该 行 











的 上 下 3 行 ， 区 别 的 地 方 用 “!” 加 以 标 出 。 由 于 示例 程序 较 短 ， 上 下 3 行 已 经 包含 J 
全 部 代码 。 














接着 使 用 新 版 上 下 文 格式 进行 比较 。 


[root@www ycw]# diff -u hellol.c hello2.c 
=== Ime c Sat Jan 14 16:24:51 2006 
aea Jeveull ee Sat Jan 14 16:54:41 2006 
pg 1.5015 5 Ce 

include «stdio.h» 

void main() 


- printf("Hello!This is my home!Nn"); 
printf("Hello!This is your home! Nn"); 


E 








可 以 看 出 ， 在 新 版 上 下 文 格式 输出 时 剑 仅 把 两 个 文件 的 不 同 之 处 分 别 列 出 ， 而 相同 














之 处 没有 重复 列 出 ， 从 而 大 大 方便 用 户 的 阅读 。 


数 ， 字 母 的 含义 为 : a 一 一 添加 ，b 一 一 删除 ，<e 
TR 
C"Hello!This is your home!\n"); " BHT. 


从 以 下 的 输出 结果 可 以 看 出 。 





接 下 来 使 用 命令 格式 进行 比较 。 
[root@www ycw]# diff -e hellol.c hello2.c 
4c 





printf("Hello!This is your home!\n"); 
可 以 看 出 ， 命 令 格式 输出 时 仅 输出 了 不 同 的 行 ， 其 中 命令 符 “4c” 中 的 数字 表示 行 
更 改 。 因 此 ,“-e” 选 项 的 命令 符 表 
要 把 hellol.c 变 为 hello2.c， 只 需 把 hellolc 的 第 4 行 改 为 显示 出 的 “printf 





















































选项 “-f” 和 选项 “-e” 显 示 的 内 容 基 本 相同 ， 就 是 数字 和 字母 的 顺序 相交 换 了 ， 


[root@www ycw]# diff -f hellol.c hello2.c 
c4 
printf("Hello!This is your home!\n"); 


在 di 任 选 项 默认 的 情况 下 ， 输 出 结果 如 下 : 


[root@www ycw]# diff hellol.c hello2.c 
4c4 
< printf("Hello!This is my home!n"); 
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三 printf ("Hello!This is your home!\n"); 








可 以 看 出 , di 在 默认 情况 下 的 输出 格式 充分 显示 了 如 何 将 hellol.c 转化 为 hello2.c 的 
方法 ， 即 通过 “4c4” 实 现 。 
(2) 创建 补丁 文件 (也 就 是 差异 文件 ) 是 diff 的 功能 之 一 ， 不 同 的 选项 格式 可 以 生 
成 与 之 相对 应 的 补丁 文件 如 下 所 示 。 
[root@www ycw]# diff hellol.c hello2.c >hello.patch 
[root@www ycw]# vi hello.patch 





















































4c4 

E: printf("Hello!This is my home! Nn"); 

"ug printf("Hello!This is your home! Nn"); 

可 以 看 出 , 使 用 默认 选项 创建 补丁 文件 的 内 容 和 前 面 使 用 默认 选项 的 输出 内 容 是 一 
样 的 。 

2. patch 

1) A. 

命令 与 di 华 配 合 使 用 ， 把 后 成 的 补丁 文件 应 用 到 现 有 代码 上 。 
2) 格式 





patch [选项 ] [ÍF patch 的 文件 [patch 文件 ] ] 


常用 的 格式 为 : patch -pnum [pateh], JEF, -pnum 是 选项 参数 ， 在 后 面 会 详细 











IT AA o 
3) 常见 参数 
patch 主要 选项 参数 如 表 2.27 Tz o 
表 2.27 patch 命令 常见 参数 列表 










































































选 项 参数 含义 

b 生成 备份 文件 
-d 把 dir 设置 为 解释 补丁 文件 名 的 当前 目录 
-e 把 输入 的 补丁 文件 看 做 是 ed 脚本 
-pnum 剥离 文件 名 中 的 前 NUM 个 目录 成 分 
-t 在 执行 过 程 中 不 要 求 任何 输入 
x 显示 patch 的 版 本 号 

下 面 对 -punm 选项 进行 说 明 。 











首先 查看 以 下 示例 (对 分 别 位 于 xc.orig/config/cf/Makefile 和 


xc.bsd/config/cf/Makefile 的 文件 使 用 patch 命令 )。 
diff -ruNa xc.orig/config/cf/Makefile xc.bsd/config/cf/Makefile 
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这 个 patch 如 果 
假如 用 户 源 代码 树 的 根 目录 是 默认 的 xc 而 不 是 xc.orig， 则 除了 可 以 把 xc.orig 移 到 
处 之 外 ， 还 有 什么 简单 
路 径 名 剥 去 NUM 个 “/”， 也 就 是 说 ， 在 此 例 中 ，-pl 
的 结果 是 cf/Makefile。 因 此 ,在 此 例 中 就 可 以 用 命 

















下 面 是 patch 文件 的 头 标记 : 





--- xc.orig/config/cf/Imake.cf Fri Jul 30 12:45:47 1999 
+++ xc.new/config/cf/Imake.cf Fri Jan 21 13:48:44 2000 


直接 应 用 ， 那 么 它 会 去 找 xc.orig/config/cf 目录 下 的 Makefile 文件 
































完成 操作 。 


4) 使 用 实例 


root@www ycw]# patch 
patching file 
root@www ycw] 
include <stdio.h> 
void main() 








在 该 实例 中 ， 由 于 patch 文件 和 源 文件 
目录 。 在 应 用 了 patch 命令 


5) 使 用 说 明 












































的 方法 应 用 此 patch 吗 ? NUM 就 是 为 此 而 设 的 : patch 会 把 目 


printf ("Hello!This is your home!Nn") 
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标 
的 结果 是 config/cf/Makefile, -p2 


j^ cd xc;patch pl < /pathname/xxx.patch 


root@www ycw]# diff hellol.c hello2.c >hellol.patch 
./nellol.c « helllol.patch 
./hellol.c 
]# vi hellol.c 


fel] How TF. Buk AIZ IH T Hbs oc EHI 
令 之 后 ，heloFo 的 内 容 变 为 了 hello2.c 的 内 容 。 



















































































(1) 如 果 patch KM, patch 命令 会 把 成 功 的 patch 行 补 上 其 差异 ， 同 时 《无 条 件 ) 
生成 备份 文件 和 一 个 .reji 文 件 。ej 文件 里 是 没有 成 功 提 交 的 patch 行 ， 需 要 手工 打上 补 
丁 。 这 种 情况 在 原 码 升级 时 有 可 能 会 发 生 。 

(2) 在 多 数 情况 下 ，patch 程序 可 以 确定 补丁 文件 的 格式 ， 当 它 不 能 识别 时 ， 可 以 
使 用 “-c”“-e”“-n” 或 “-u” 选 项 来 指定 输入 的 补丁 文件 的 格式 。 由 于 只 有 GNU patch 
可 以 创建 和 读 取 新 版 上 下 文 格式 的 patch 文件 ， 因 此， 除非 能 够 确定 补丁 所 面向 的 只 是 
那些 使 用 GNU 工具 的 用 户 ， 和 否则 ， 应 该 使 用 旧版 上 下 文 格式 来 生成 补丁 文件 。 

(3) 为 了 使 patch 程序 能 够 正常 工作 ， 需 要 上 下 文 的 行 数 至 少 是 两 行 〈 即 至 少 是 有 
一 处 差别 的 文件 )。 

2.1.5 THX T 


Linux 下 网 络 相关 的 常见 命令 如 表 2.28 所 示 , 本 书 仅 
表 2.28 Linux 下 网 络 相关 


A 
fp 7 











以 ifconfig 和 ftp 为 例 进行 说 明 。 


A 
















































































az 项 参数 含义 常见 选项 格式 
netstat 显示 网 络 连接 、 路 由 表 和 网 络 接口 信息 netstat [-an] 
AL HE 3 mum 
Tink hl 华 清 远见 教育 集团 官网 ， www harj. com 
HQYJ.COM 
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nslookup #5 1 — G BLAS AY IP 地 址 和 其 对 应 的 域名 nslookup [IP 地 址 /域名 
finger 查询 用 户 的 信息 finger [选项 ] [使 用 者 ] [用 户 @ 主 机 ] 
ping 用 于 查看 网 络 上 的 主机 是 否 在 工作 ping [选项 ] 主机 名 /IP 地 址 
ifconfig 查看 和 配置 网 络 接口 的 参数 ifconfig [选项 ] [网 络 接口 ] 
ftp 利用 ftp 协议 上 传 和 下 载 文件 在 本 节 中 会 详细 讲述 
telnet 利用 Telnet 协议 浏览 信息 telent [选项 ] [IP 地 址 /域名 ] 
ssh 利用 ssh 登录 对 方 主机 ssh [选项 ] [IP 地 址 ] 
1. ifconfig 
1) 作用 





























用 于 查看 和 配置 网 络 接 口 的 地 址 和 参数 ， 包 括 IP 地 址 、 网 络 掩 码 、 广 播 地 址 ， 它 
的 使 用 权限 是 超级 用 户 。 

2) 格式 

ifconfig 有 两 种 使 用 格式 ， 分 别 用 于 查看 和 更 改 网 络 接 国 。 

C1) ifconfig [选项 ] [网 络 接口 ]: 用 来 查看 当前 系统 的 网 络 配置 情况 。 

(2) ifconfig 网 络 接口 [选项 ] 地 址 : 用 来 配置 指定 接口 〈 如 ethO. ethl) AY IP Hh 
址 、 网 络 掩 码 、 广 播 地 址 等 。 

(3) 常见 参数 

ifconfig 第 二 种 格式 的 常见 选项 参数 如 表 2.29 所 示 。 


表 2.29 ifconfig 命令 选项 常见 参数 列表 
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选 项 参数 含义 
-interface 指定 的 网 络 接口 名 ， 如 ethO 和 ethl 
up 激活 指定 的 网 络 接口 卡 
down 关闭 指定 的 网 络 接 
broadcast address 设置 接口 的 广播 地 址 
poin to point 启用 点 对 点 方式 
address 设置 指定 接口 设备 的 IP 地 址 
netmask address 设置 接口 的 子 网 掩 码 














4) 使 用 实例 
首先 ， 在 本 例 中 使 用 ifconfig 的 第 一 种 格式 来 查看 网 口 配 


[root@linux workplace]# ifconfig 
eth0 Link encap:Ethernet HWaddr 00:08:02:E0:C1:8A 
inet addr:59.64.205.70 Bcast:59.64.207.255 Mask:255.255.252.0 
inet6 addr: fe80::208:2ff:fee0:c18a/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
RX packets:26931 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
TX packets:3209 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 


























情况 。 








tmi 
7 
j 
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collisions:0 txqueuelen:1000 
RX bytes:6669382 (6.3 MiB) 


Interrupt: 11 


lo Link encap:Local Loopback 
iner a 7 (v (vel Mess 2555040 5 (0) 
inet6 addr: ::1/128 Scope:Host 


UP LOOPBACK RUNNING MTU:16436 Metric:1 
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Xe es S02 (ry 


RX packets:2537 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 


TX packets:2537 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 


collisions:0 txqueuelen: 
RX bytes:2093403 (1.9 Mi 








0 
B) 


RX bytes: 2093403) (159) MiB) 





可 以 看 出 ,使 用 ifconfig 的 显示 结果 中 详细 列 出 了 所 有 活跃 接口 的 IP 地 址 、 硬 件 地 








址 、 广 播 地 址 、 子 网 掩 码 、 


LH 





环 地 址 等 。 





[root@linux workplace]# ifconfig eth0 
etho Link encap:Ethernet HWaddr 00:08:02:E0:C1:8A 





collisions:0 txqueuelen:1 





Interrupt:11 


RX bytes:6698832 (6.3 MiB) 


000 








a 


在 此 例 























[root@linux ~]# ifconfig eth0 down 
[root@linux ~]# ifconfig 
lo Link encap:Local Loopback 


abet cielches 27 0.051 wes 2 0 0 0 





inet6 addr: ::1/128 Scope:Host 
UP LOOPBACK RUNNING MTU:16436 Metric:1 
RX packets:1931 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 

TX packets:1931 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 


collisions:0 txqueuelen:0 
RX bytes:2517080 (2.4 MiB 


























[root@linux workplace]# ifconfig 





格式 来 改变 指定 接口 的 网 络 参 数 配置 。 


inermoddr: 5961 205-0 Beastie onda 0 55M] Masi 2ibt e 262152) 
inet6 addr: fe80::208:2ff:fee0:c18a/64 Scope:Link 

UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1 

RX packets:27269 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 

TX packets:3212 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 


TX bytes:322488 (314.9 KiB) 











， 通 过 指定 接口 显示 上 出 对 应 接口 的 详细 信息 。 男 外 ， 用 户 还 可 以 通过 指定 
参数 “-a” 来 查看 所 有 接口 (包括 非 活跃 接 册 ) 的 信息 。 
接 下 来 的 示例 指出 了 如 何 使 用 fconfig 的 第 二 利 





















































) TX bytes:2517080 (2.4 MiB) 
在 此 例 中 ， 通 过 将 指定 接口 的 状态 设置 为 DOWN， 和 暂停 该 接口 的 工作 。 


[footG8linux workplace]# ifconfig ethO 210.25.132.142 netmask 255.255.255.0 





eth0 Link encap:Ethernet HWaddr 00:08:02:E0:C1:8A 





collisions:0 txqueuelen:1 
RX bytes:147382 (143.9 Ki 





000 
B) 


TX bytes:398 (398.0 b) 


TX packets:5 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0 


Tete a 2 0 eS: lO D2 Ma 2 
inet6 addr: fe80::208:2ff:fee0:cl8a/64 Scope:Link 
UP BROADCAST RUNNING MULTICAST MTU:1500 Metric:1 
RX packets:1722 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0 
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Interrupt: iil 





从 上 例 可 以 看 出 ,ifconfig 改变 了 接口 eth0 的 卫 地 址 . 子 网 掩 码 等 ,在 之 后 的 这 onfig 
查看 中 可 以 看 出 确实 发 生 了 变化 。 

5) 使 用 说 明 

用 ifconfig 命令 配置 的 网 络 设备 参数 不 需 重 启 就 可 生效 ， 但 在 机 器 重新 启动 以 后 将 
会 失效 。 

2. ftp 

1) 作用 


该 命令 允许 用 户 利用 FTP 协议 上 传 和 下 载 文 件 

2) 格式 

ftp [选项 ] [主机 名 /IP] 

ftp 相关 命令 包括 使 用 命令 和 内 部 命令 ， 其 中 使 用 命令 的 格式 如 上 所 列 ， 主 要 用 于 
登录 到 fp 服务 器 的 过 程 中 使 用 ， 内 部 命令 是 指 成 功 登 录 司 进行 的 一 系列 操作 ， 下 面 会 
详细 列 出 。 若 用 户 默 认 “ 主 机 名 /TP” 则 可 在 转 入 到 ftp 内 部 命令 后 继续 选择 登录 。 

3) 常见 参数 

ftp 常见 选项 参数 如 表 2.30 所 示 。 

#230 fp 选项 常见 参数 列表 



































o 



















































































































































































选 项 参数 含义 
-v 显示 远程 服务 器 的 所 有 响应 信息 
-n 限制 ftp 的 自动 登录 
-d 使 用 调试 方式 
-g 取消 全 局 文件 名 
ftp 第 见 内 部 命令 如 表 2.31 所 示 。 
表 2.31 ftp 常见 内 部 命令 
e 4 命令 含义 
account[password] 提供 登录 远程 系统 成 功 后 访问 系统 资源 所 需 的 补充 口令 
Ascii 使 用 ASCII 类 型 传输 方式 ， 为 默认 传输 模式 
bin/ type binary 使 用 二 进 制 文件 传输 方式 〔 柑 入 式 开 发 中 的 常见 方式 》 
Bye 退出 ftp 会 话 过 程 
cd remote-dir 进入 远程 主机 目录 
Cdup 进入 远程 主机 目录 的 父 目 录 
chmod mode file-name 将 远程 主机 文件 file-name 的 存 取 方式 设置 为 mode 
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re 


[8] 2f 





Close 


中 断 与 远程 服务 器 的 ftp th C5 open 对 应 ) 





delete remote-file 











j 除 远程 主机 文件 





debug[debug-value] 





设置 调试 方式 ， 显 示 发 送 至 远程 主机 的 每 条 命令 





dir/ls[remote-dir][local-file] 














显示 远程 主机 目录 ， 并 将 结果 存 入 本 地 文件 local-file 














Disconnection 


同 Close 





get remote-file[local-file] 





将 远程 主机 的 文件 remote-file 传 至 本 地 人 硬盘 的 local-file 








4? 





Icd[dir] 








将 本 地 工作 目录 切换 至 dir 








mdelete[remote-file] 











VERE EDLC HE 





mget remote-files 


传输 多 个 远程 文件 





mkdir dir-name 


























在 远程 主机 中 创建 一 个 目录 





mput local-file 








将 多 个 文件 传输 至 远程 主机 





open host[port] 





建立 指定 ftp 服务 器 连接 ， 可 指定 连接 端口 





Passive 





进入 被 动 传输 方式 〈 在 这 种 模式 本 ， 数 据 连接 是 由 客户 程序 发 起 的 ) 





put local-file[remote-file] 


将 本 地 文件 local-file 传送 至 远程 主机 








reget remote-file[local-file] 


类 似 于 get, (Agi local-file 存在 则 WK 上 次 传输 中 断 处 续 传 





size file-name 





TAN AE EDK 














显示 远程 主机 的 操作 系统 类 型 


System 


4) 使 用 实例 


首先 ， 在 本 例 中 使 





uU 





[root@linux ~]# ftp study.byr.edu.cn 
Connected to study.byr.edu.cn. 





220) Mrerosort 
500 
500 


"AUTH KERBEROS V4': 


FTP Service 
"AUTH GSSAPI': 


command not understood 


command not understood 


KERBEROS V4 rejected as an authentication type 


Name 


Password: 


(study.byr.edu.cn:root): 
331 Anonymous access allowed, 


230 Anonymous user logged in. 
Remote system type is Windows NT. 


ftp> dir 


227 Entering Passive Mode 


anonymous 
send identity 


(e-mail name) 


(ELLE Gis), TE RE Sa Lil, 994 a 
125 Data connection already open; 


用 ftp 命令 访问 ftp://study.byr.edu.cn 站 点 。 


Transfer starting. 


as password. 















































11-20-05 05:00PM <DIR> Audio 
12-04-05 09:41PM <DIR> BUPT NET Material 
01-07-06 01:38PM <DIR> Document 
11-22-05 03:47PM <DIR> Incoming 

AQ Eg 
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01-04-06 11:09AM <DIR> 
226 Transfer complete. 


以 上 使 用 fip 内 部 命令 dir 列 出 了 在 该 目录 下 文件 及 目录 的 信息 。 





Material 








ftp» cd /Document/Wrox/Wrox.Beginning.SQL.Feb.2005.eBook-DDU 


250 CWD command successful. 
ftp» pwd 


257 "/Document/Wrox/Wrox.Beginning.SQL.Feb.2005.eBook-DDU" is current directory. 











ftp» lcd /root/workplace 
ftp» get d-wbsq01l.zip 


200 PORT command successful. 








以 上 实例 通过 cd 命令 进入 相应 的 目录 ， 可 通过 pwd 命令 进行 验证 。 








Local directory now /root/workplace 


local: d-wbsq01.zip remote: d-wbsq01.zip 


WARNING! 5350 bare linefeeds received in ASCII mode 
Pile may not have transferred correctly. 





226 Transfer complete. 


1466768 bytes received in 1.7 seconds (8.6e+02 Kbytes/s) 
接 下 来 通过 led 命令 首先 改变 用 户 的 本 地 工作 目录 和 % 也 就 是 希望 下 载 或 上 传 的 工作 
由 于 ftp 默认 使 用 ASCII 模式 ， 因 此 ， 若 希望 
改 为 其 他 模式 如 “bin”， 直 接 输入 bin BITS 代码 如 下 : 


























目录 ， 接 着 通过 get 命令 进行 下 载 文件 。 




















ftp> bin 

200 Type set to E. 
ftp» bye 

221. 


最 后 使 用 bye MAE ftp 程序 。 
5) 使 用 说 明 











50 Opening ASCII mode data connection for d-wbsq01.zip(1466768 bytes). 





(1) 若 需要 匿名 登录 , 则 在 “Name (**.**.** 5): " 处 输入 anonymous, TE “Password: " 





处 输入 自己 的 E-mail 地址 即 可 。 








(2) 若 要 传送 二 进 制 文件 ， 务 必要 把 模式 改 为 bin. 








INIT 进程 的 一 个 重要 作用 就 是 启动 
程 )。Linux 的 系统 服务 包括 两 种 : 第 一 利 




















2.2 Linux 系统 服务 














Linux 系统 服务 〈 也 就 是 运行 在 后 台 的 守护 进 








"是 独立 运行 的 系统 服务 ， 它 们 稼 身 
开机 后 一 直 启 动 着 (如 httpd)， 上 有 具有 很 快 的 响应 速度 ， 第 二 利 
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是 由 xinet 设 定 的 服务 。 


xinet 能 够 同时 监听 多 个 指定 的 端口 , 在 接受 用 户 请 求 时 , 它 能 够 根据 用 户 请 求 的 端口 不 














同 ， 启 动 不 同 的 网 络 服务 进程 来 处 理 这 些 用 户 请 求 。 























因此 ， 可 以 把 xinetd 看 做 一 个 启动 
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服务 的 管理 服务 器 ， 





程 。 以 下 来 分 别 介绍 这 两 种 系统 服务 。 














2.2.1 


的 局 动 脚本 如 下 : 





独立 运行 的 服务 
独立 运行 的 系统 服务 的 启动 脚本 都 放 在 /etc/init.d/ 目 录 中 。 如 笔者 系统 


[root@linux init.d]f ls /etc/rc.d/init.d 
acpid dc client iptables named pand rpcsvcgssd tux 
anacron dc server irda netdump pcmcia saslauthd vncserver 
apmd diskdump irqbalance netfs portmap sendmail vsftpd 
arptables jf dovecot isdn netplugd psacct single watchquagga 
atd dund killall network rawdevices smartd winbind 
autofs firstboot kudzu NetworkManager readahead smb xfs 


为 了 指定 特定 运行 级 别 服务 


























本 文件 ， 其 目录 为 /etc/reN.d， 其 中 
不 同 的 运行 级 别 目录 中 查看 相应 服务 的 
下 : 


| 























Is (eee ees), el 
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它 决定 把 一 个 客户 请 求 交 给 哪个 程序 处 理 ， 然 后 启动 相应 的 守护 进 























中 的 系统 服务 





的 开启 或 关闭 ,系统 的 人 容 个 不 同 运 行 级 别 都 有 不 同 的 脚 
Pp 的 NN 分 别 对 应 不 用 的 运行 级 别 。 读 者 可 以 进入 到 各 个 
启 或 关闭 状态 如 进入 /rc3.d 目录 中 的 文件 如 

















K02NetworkManager K35winbind K89netplugd S10networ S28autofs S95anacron 
K05saslauthd K36lisa K90bluetooth S12syslog S40smartd S95atd 

KlO0dc server K45named K94diskdump S13irqbalance S44acpid S97messagebus 
KlO0psacct K50netdump K99microcode ctl Sl3portmap S55cups S97rhnsd 


"EUER SI, BETO MIRAI, “K” BK "S" FA, 














HH, K 代表 关闭 (Kill), S 


代表 启动 (Start)， 用 户 可 以 使 用 命令 “+startlstoplstatus|restart” 来 对 相应 的 服务 进行 






















































































操作 。 

在 执行 完 相 应 的 reN.d 目录 下 的 脚本 文件 后 ，INIT 最 后 会 执行 rc.local 来 启动 本 地 
服务 。 因 此 ， 用 户 若 想 把 某 些 非 系统 服务 设置 为 自 启 动 ， 可 以 编辑 rc.local 脚本 文件 ， 
加 上 相应 的 执行 语句 即 可 。 

另外 ， 读 者 还 可 以 使 用 命令 “service+ 系 统 服务 + 操作 ”来 方便 地 实现 相应 服务 的 操 
作 ， 代 码 如 下 : 

[rootülinux xinetd.d service xinetd restart 

停止 xinetd: [ 确定 ] 

开局 xinetd: [ 确定 ] 





2.2.2 xinetd 设 定 的 服务 
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xinetd 管理 系统 中 不 经 常 使 用 的 服务 ， 这 些 服务 程序 只 有 在 有 请 求 时 才 由 xinetd 服 












































务 负 责 启动 ， 一 旦 运行 完毕 服务 自动 结束 。xinetd 的 配置 文件 为 /etc/xinetd.conf， 它 对 
xinetd 的 默认 参数 进行 了 配置 : 

# 

# Simple configuration file for xinetd 

# 

# Some defaults, and include /etc/xinetd.d/ 

defaults 


{ 
instances = 60 
log_type = SYSLOG authpriv 
locggonaEgSue cess MH SIME 
logon feel Wiles o SU 
cps = 25 30 

} 

includedir /etc/xinetd.d 


从 该 配置 文件 的 最 后 一 行 可 以 看 出 ，xinetd 启动 /etc/Xinetd.d 为 其 配置 文件 目录 。 在 


对 应 的 配置 文件 目录 中 可 以 看 到 每 一 个 服务 的 基本 配置 % 刀 tftp 好 务 的 配置 脚本 文件 为 ; 


service tftp 
{ 












































上 



























































Socket type = dgram// 数 据 包 格式 
protocol = udp// 使 用 UDP 传输 
wait = yes 


user = root 

server = /usr/sbin/in.tftpd 
server args = -s /tftpboot 
disable= yes// 不 启动 

per Sources INI 

cps = 100 2 


flags = IPv4 


2.2.3 设 定 服务 命令 常用 方法 


设 定 系 统 服务 除了 在 本 节 中 提 到 的 使 用 service 之 外 ，chkconfig 也 是 一 个 很 好 的 工 
具 ， 它 能 够 为 不 同 的 系统 级 别 设置 不 同 的 服务 。 
其 常用 格式 如 下 : 

































































































































































(1) chkconfig --list (注意 ， 如 果 没 有 chkconfig 命令 可 以 自己 手动 安装 ， 在 list 前 
有 两 个 小 连 线 ): 查看 系统 服务 设 定 。 
示例 如 下 : 
[root@linux xinetd.d]# chkconfig --list 
sendmail 0: 关 闭 1: 关 闭 2: 打 Be 打 | 
snmptrapd 0: 关 团 1: 2:XHM] 3:XHM] 4:; 关 团 5:XHM] 6: 
gpm 0 所 ”1 天 2 3:F 4:4 5:4 6: KA 
syslog O: KA 1: 关 闭 2:f 3:F 4:4 5:f 6: XB] 
| EE As i= 
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操作 较为 方便 ， 读 者 可 以 自行 尝试 。 
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(2) chkconfig--level N [服务 名 称 ] 指定 状态 : 对 指定 级 别 指定 系统 服务 。 


[root@linux xinetd.d]# chkconfig --list|grep ntpd 

ntpd 0:2XBH] 1:2&M] 2A 3:32 4:XHM] 5: 6:XXHI 
[root@linux ~]# chkconfig --level 3 ntpd on 

[root@linux ~]# chkconfig --list|grep ntpd 

ntpd 0:XH] 1:XH] 2:XH] 3:1]7P 4:XHM] 5:XH] 6: 


另外 , 在 2.1.1 节 系 统 命令 列表 中 指出 的 setup 程序 中 也 可 以 设 定 , 而 


















































区 .本章 习题 


如 何 管理 Linux 系统 用 户 ? 
如 何 列 出 系统 中 的 隐藏 文件 ? 
如 何 复 制 整个 目录 ? 
怎样 删除 一 个 非 空 的 目录 ? 

如 何 创建 一 个 链接 ? 说 明 软 链接 和 便 链 接 的 区 别 。 
在 Linux 系统 中 如 何 设置 网 络 ? 
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编程 技术 , 重点 介 


章 学 习 可 以 使 读者 快速 掌握 基本 的 Linux 开发 工具 , 为 后 续 


从 实践 中 学 嵌入 式 ERE [7t Fy [zt ni 
本 章 内 容 包 括 常用 的 ANEAN.. 


绍 常用 的 Linux 编程 工具 和 技巧 。 通 过 本 
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3.1 Linux 编辑 器 vi 的 使 用 


Linux 系统 提供 了 
可 以 分 为 两 大 类 : 
能 对 单行 进行 操 








'H 














户 编辑 的 文件 直接 






































H , 具有 强 








户 学 习 和 使 








KWER, nee 
大 的 生命 力 是 其 强 























感受 到 它 的 方便 


3.1.4 vi 的 模式 
vi 有 3 种 模式 ， 


与 快捷 。 


用 户 在 用 vi 编辑 文件 时 最初 进入 的 为 一 般 模式 。 在 该 模式 中 可 以 通过 
或 ATINE” SERIE, TOANE “ih 














PS eM 


TAY 














标 进行 “删除 
无 法 编辑 文字 。 


2. 插入 模式 





只 有 在 该 模式 下 ， 用 户 才 能 


3. 底 行 模式 


F 仍 然 是 人 们 3 
大 的 功能 带 来 
的 Word 等 编辑 器 ， 因 此 ， 在 刚 内 


分 别 为 命令 


一 个 完整 的 编辑 器 家 族 系列 ， 如 ed、 
行 编 辑 器 〈ed、ex) 和 全 屏幕 编辑 器 (vi、 
E, (EFL ARAN TZ N 
显示 在 屏幕 上 ， 从 而 克 月 
大 的 功能 

vi 是 Linux 系统 的 第 一 个 全 屏幕 交互 式 编辑 程序 ， 它 从 诞生 3 
要 使 用 的 文本 编辑 工 











E， 而 全 屏幕 编辑 器 可 以 对 整 














E 
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了 行 编辑 























的 那 种 不 直观 的 操 





ZR 


ex, vi 和 emacs 等 。 


至 个 屏幕 进行 编辑 ， 
作 方式 ， 便 了 





ob 
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TRI 
emacs )。 行 编辑 器 每 次 


C 














Pd 











dH dd > 


FH 











人 
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直 得 到 广大 


用 户 

















E. 





足以 见 其 生 











i] 


N? 





的 。 























行 模式 、 捐 


FRE BURG EH 
| 接触 时 总 会 或 多 或 步 不 适应 ， 但 只 





A 











在 该 模式 下 ， 光 标 位 于 





置 编 印 环境 ， 如 寻找 字符 串 、 列 出 行 号 等 


3.1.2 vi 的 基本 流程 











(1) 进入 vi， 即 在 命 





光标 位 于 屏幕 的 上 方 ， 如 图 3.1 所 示 。 


(2) 在 命令 行 模式 








下 输入 “i> EA 











部 显示 有 “插入 ”表示 所 








屏幕 的 底 行 。 用 户 可 以 进行 


令 行 下 输入 “vi hello (3c 





LABOR, 


入 模式 ， 在 该 模式 下 可 以 输入 文字 信息 。 








命 力 之 强 
1 都 已 经 用 





> MIR 
惯 了 Windows 

















\ 要 习惯 之 后 ， 就 能 





入 模式 及 底 行 模式 ， 下 面 其 体 介 绍 各 模式 的 











上 下 移动 光 























"OR 





行文 字 编 辑 输 入 ， 用 户 可 按 Esc 键 回 到 命 











文件 保存 或 退 





F 名 )”， 此 时 进入 的 是 


如 图 





3.2 所 示 。 可 以 








h^" SERIE, fH 


出 操作 ， 也 可 以 设 


令 行 模式 ， 


是 命 


看 出 ， 在 屏幕 底 
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MB FRRA Linux 操作 系统 


Applications Places System | o Eada 2A 20,1714 work 回 


Ele Edit ew Terminal Tabs Help 


"test" [New File] 
TK | @ Language Support | GD work@work-desktop: ~ Ba 














图 3.1 BEA vi 命令 行 模 武 








Applications Places System 








—— —— — m 
Switch users or shut down 





Ele Edit Yew Terminal Jabs Help 


x : Language Support | gf work@work-desktop: ~ Wa 


图 3.2 进入 vi 插入 模式 

















(3) 最 后 ， 在 插入 模式 中 按 Esc 键 ， 则 当前 模式 转 入 命令 行 模 式 ， 并 在 底 行 行 中 输 
入 “:wq”( 存 盘 退 出 ) 进入 底 行 模式 ， 如 图 3.3 所 示 。 

这 样 ， 就 完成 了 一 个 简单 的 vi 操作 流程 : 命令 行 模式 一 插入 模式 一 底 行 模式 。 由 于 
vi 在 不 同 的 模式 下 有 不 同 的 操作 功能 ， 因 此 ， 读 者 一 定 要 时 刻 注意 屏幕 最 下 方 的 提示 ， 
分 清 所 在 的 模式 。 
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~ A i 
Browse and run installed applica! 


welcome linux world! 


mM @ Language Support 


3.1.3 vi 的 各 模式 功能 








BRA SK Linux 操作 系统 


~ 
tions 
"t 










Xe «4m 28201716 wok® 


Li 






Terminal Tabs Help 


E work&work-desktop: ~ g 











图 3.3 A vi 底 行 模式 


























































































































(1) 见 功能 键 如 表 子 ] 所 未 
RIV i 命令 行 模式 功能 
目 目录 内 容 
I 团 换 到 插入 模式 ， 此 时 光标 位 于 开始 输入 文件 处 
A 切换 到 播 从 模式， 并 从 目前 光标 所 在 位 置 的 下 一 个 位 置 开始 输入 文字 
O 切换 到 插入 模式 ， 且 从 行 首开 始 插入 新 的 一 行 
Ctrl+B 入 “后 ”翻动 一 页 
Ctrl+F “前 ”翻动 一 页 
Ctrl+U “后 ”翻动 半 页 
Ctrl+D fete "Wi" muse vn 
0 数字 0 光标 移动 到 本 行 的 开头 
G 光标 移动 到 文章 的 最 后 
nG 光标 移动 到 第 行 
$ 动 到 光标 所 在 行 的 “ 行 尾 ” 
n<Enter> 向 下 移动 n fT 
/mame 之 后 查找 一 个 名 为 name 的 字符 串 
?name 之 前 查找 一 个 名 为 name 的 字符 串 
X HN 除 光 标 所 在 位 置 的 “后 面 ”一 个 字符 
TE: 
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Hs 目录 内 容 
x | 除 光标 所 在 位 置 的 “前 面 ”一 个 字符 
dd | 除 光标 所 在 行 
ndd 从 光标 所 在 行 开始 向 下 删除 n f$ 
yy 复制 光标 所 在 行 
ny 复制 光标 所 在 行 开始 的 向 下 f 
p 将 缓冲 区 内 的 字符 粘贴 到 光标 所 在 位 置 (与 yy IO 
U 恢复 前 一 个 动作 
(2) 插入 模式 的 功能 键 具 有 一 个 ， 也 就 是 Esce〈 退 出 到 命令 行 模式 )。 























G) 底 行 模式 常见 功能 键 如 表 3.2 所 示 。 
表 3.2 vi 底 行 模式 功能 
































E x BRA A 
wW 将 编辑 的 文件 保存 到 磁盘 中 
:q 退出 Yi (系统 对 做 过 修改 的 文件 会 给 出 提示 ) 
-q! 强制 退出 vi〈 对 修改 过 的 文件 不 做 保存 2 
:wq 存盘 后 退出 
:w [filename] 另存 一 个 命 为 和 eramtg 的 文件 
:set nu 显示 行 号 ， 设 定之 局 ,/ 会 在 每 守 行 的 前 面 显 示 对 应 行 号 
:set nonu 取 销 行 号 显示 








3.2 gcc 编译 器 


GNU CC (简称 gee) 是 GNU 项 目 中 符合 ANSIC 标准 的 编译 系统 ， 能 够 编译 用 C. 
C++ 和 Objective C 等 语言 编写 的 程序 。gcc 不 仅 功能 强大 ， 而 且 可 以 编译 如 C、C++、 
Objective C. Java, Fortran, Pascal. Modula-3 和 Ada 等 多 种 语言 ， 而 且 geo 又 是 一 个 
交叉 平台 编译 器 ， 它 能 够 在 当前 CPU 平台 上 为 多 种 不 同体 系 结构 的 硬件 平台 开发 软件 ， 
因此 尤其 适合 在 伐 入 式 领 域 的 开发 编译 。 本 章 中 的 示例 除非 特别 注 明 ， 和 否则 均 采 用 gcc 
版 本 为 4.0.0。 
如 表 3.3 所 示 是 goo 文 持 编译 源 文件 的 扩展 名 及 其 解释 。 











































































































































































































A = 
Tin hl 华 清 远 见 教育 集团 官网 : www. hqyj. com 





ERAT Linux 操作 系统 简介 


表 3.3 gcc 所 支持 扩展 名 解释 





























扩展 名 所 对 应 的 语言 扩展 名 所 对 应 的 语言 
n C 原始 程序 .s/.S 汇编 语言 原始 程序 
.C/.cc/.cXX C++ 原始 程序 h 预 处 理 文件 〈 头 文件 ) 
m Objective- C 原始 程序 .0 目标 文件 
i 已 经 过 预 处 理 的 C 原始 程序 .a/.s0 编译 后 的 库 文件 
wii 已 经 过 预 处 理 的 C++ 原始 程序 














3.2.1 gcc 编译 流程 解析 














如 本 章 开 头 提 到 的 ，gcc 的 编译 流程 分 为 4 个 步骤 ， 分 别 为 : 














(1) 预 处 理 (Pre-Processing)。 

(2) 编译 CCompiling )。 

(3) 汇编 (Assembling). 

(4) 链接 (Linking )。 

下 面 就 具体 来 查看 一 下 gcc 是 如 何 完成 这 A 个 步骤 的 。 
首先 ， 有 以 下 hello.c 源 代码 : 


#include<stdio.h> 
int main() 


{ 












































printf("Hello! This is our embedded world!\n"); 
return 0; 


1. 预 处 理 阶 段 











在 该 阶段 ,编译 器 将 上 述 代码 中 的 stdio.h 编 








EMER, JF. 








se 

















日 用 户 可 以 使 用 gec 的 选项 











“-E” 进 行 查看 ， 该 选项 的 作用 是 让 gee 在 预 处 理 结束 后 停止 编译 过 程 。 


[eoott localhost Gece]? qce -E hello.c -o hello li 








在 此 处 ， 选 项 “-o” 是 指 目标 文件 ， 由 表 3.3 ATR, "4" 文件 为 已 经 过 预 处 理 的 C 








原始 程序 。 以 下 列 出 了 hello.i 文件 的 部 分 内 容 : 


Byedetenme oconv creires cele) ue eon Stroo “, 


SunmuctEECconvStercot dM Mon 
ENcoustEunSIgnedNch ES 
NNccustaunsugnedchs ss" 
NNconstaunsggnuedaEchoares unsigned sear 
Sume C pp 


# 2 "hello.c" 2 

int main() 

{ 

printf("Hello! This is our embedded world!\n"); 





























Ro) 
If 
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return 0; 
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由 此 可 见 ，gcc 确实 进行 了 预 处 理 ， 它 把 “stdio.h” 的 内 容 插 入 到 hello.i 文件 中 。 


2. 编译 阶段 


接 下 来 进行 的 是 编译 阶段 ， 在 这 个 阶段 中 
































» gcc 首先 要 检查 代码 的 规范 性 、 是 否 有 




















语法 错误 等 


， Wi 


PERIS 




















用 户 可 以 使 用 “-S” 选 项 来 进行 查看 ， 该 选项 只 进行 编译 而 不 进行 汇编 
[root@localhost Gcc]# gcc -S hel 


下 面 列 出 了 hello.s WAZ, 











际 要 做 的 工作 ， 在 检查 无 误 后 ，gcc 把 代码 翻译 成 汇编 语言 。 
， 生 成 汇编 代码 。 

































































Heri Om edcMs 








可 见 gcc 已 经 将 其 转化 为 汇编 语言 了 ， 感 兴趣 的 读者 可 











以 分 析 一 下 这 一 行 简单 的 C 语言 程序 是 如 何 用 汇编 代码 实现 的 。 


.file 
.Section 
.align 4 
ee: 
String 
o ESSE 
-globl main 














ise dese 
.rodata 


"Hello! This is our embedded world!" 


.type main, Gfunction 


main: 


pushl $ebp 





movl $esp, $ebp 

subl $8, $esp 

andl $-16, %esp 

movl $0, %eax 

addl $15, $eax 

addl $15, $eax 

shrl $4, $eax 

sall $4, $eax 

subl $eax, $esp 

subl $12, %esp 

pushl $.LCO0 

call puts 

addl $16, $esp 

movl $0, $eax 

leave 

ret 

.Size ne mea 

.ident Leee Menih 4 OF On 200505n (Rema A400 B) 

.Section .note.GNU-stack,"", @progbits 
3. 汇编 阶段 





TT 








1-28 fr Be A FE A PET Bie ER “os” SCRE BG H b 3014 














， 读 者 在 此 使 用 选项 “-c” 

















就 可 看 到 汇编 代码 已 转换 为 “.o” 的 二 进 制 














目标 代码 了 ， 如 下 : 





[root@localhost Gcc]# gcc -c hello.s -o hello.o 








iB m 





华 清 远 
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官网 www. hgyj. com 
































QYJ. 


n 





4. 链接 阶段 

















在 成 功 编译 之 后 ， 就 进入 了 链接 阶段 。 在 这 里 涉及 














一 个 重要 的 概念 一 一 函数 库 。 


ERAT Linux 操作 系统 简介 

















读者 可 以 重新 查看 这 个 小 程序 ， 在 这 个 程序 中 3 
进 的 “stdio.h” 中 也 只 
E CR ET 1 














预 编 译 中 包含 ; 
是 在 哪里 实现 “printf” 











libc.so.6 的 库 文 件 中 去 了 ， 在 没有 特别 指定 时 ， 
接 到 libc.so.6 JÆ PKI 








Et 
BE 








进行 查找 ， 
是 链接 的 作 


AE TE 





也 就 是 


H. 




















rH 


加 入 到 可 执行 文 
后 级 名 一 般 为 “.a”。 动态 
， 而 是 在 程序 执行 





ng 
Tu 


其 


一 


可 执行 文件 中 
B8 



































使 用 动态 库 。 


函数 库 一 般 分 为 静态 库 和 动态 库 
中 ， 因 此 生成 的 文件 比较 大 ， 但 
库 与 之 相反 ， 
时 由 运 





最 后 的 





ii 


答案 是 : 

















Ay 











N 





fh. SEET 


没有 定义 printf 的 函数 实现 ， 
4 有 该 函数 的 声明 ， 而 没有 定义 函数 的 实现 。 那 么 ， 
系统 把 这 些 函 数 实现 都 做 到 名 为 
gcc 会 到 系统 默认 的 搜索 路 径 /usrlib 下 
数 中 去 ， 这 样 


Et BI 











在 











5 
He 


实现 函数 printf 了 ， 而 这 也 就 


译 链接 时 ， 把 库 文件 的 代码 全 











译 





um 

















wa 


运 休 





完成 了 链接 之 后 ，gcc 就 可 以 生成 可 执行 文件 ， 











[root@localhost Gcc]f gcc hello.o -o hello 


运行 该 可 执行 文件 ， 出 现 正太 
[root@localhost Gcc]4 
Hello! This is our embedded 




















AMZ An 下: 


Sneg 


world! 


3.2.2 gcc 编译 选项 分 析 


gcc 有 超过 100 个 的 可 用 选项 ， 
体系 结构 相关 选项 ， 以 下 对 每 个 类 中 最 常 





. 总 体 选 





gec 的 总 体 选 项 如 表 3.4 所 示 ， 很 多 在 前 面 的 示例 中 已 经 有 所 涉及 。 





ni 
I 




















在 运行 时 也 就 不 再 需要 
、 链 接 时 并 没有 把 库 文 件 的 代码 加 入 到 
时 链接 文件 加 载 库 ， 这 样 





H 














库 文 件 Y , 














以 节省 系统 的 开 


H] 











zc td 
用 的 选项 进 


行 讲解 。 











肖 。 动 态 库 一 般 扩 展 名 为 “.so”， 如 前 面 所 述 的 libc.so.6 吕 是 动态 库 。gcc 在 编译 时 默认 





[Our p: 


优化 选项 和 








表 3.4 gcc 总 体 选项 列表 















































































































































扩展 名 所 对 应 的 语言 
-c 只 是 编译 不 链接 ， 生 成 目标 文件 “.o” 
-S 只 是 编译 不 汇编 ， 生 成 汇编 代码 
-E 只 进行 预 编译 ， 不 做 其 他 处 理 
-g 在 可 执行 程序 中 包含 标准 调试 信息 
o file 把 输出 文件 输出 到 file 中 
nd 打印 出 编译 器 内 部 编译 各 过 程 的 命令 行 信息 和 编译 器 的 版 本 
-I dir 在 头 文件 的 搜索 路 径 列表 中 添加 dir 目录 

Tg s 
Tinh 华 清 远见 教育 集团 官网 ， www. hay. i. com 
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d 
扩展 名 所 对 应 的 语言 

-L dir 在 库 文件 的 搜索 路 径 列 表 中 添加 dir 目录 

-static 链接 静态 库 

-llibrary 链接 名 为 library 的 库 文件 











对 于 “-c”“-E”“-0”“-S” 选 项 在 3.2.1 市 中 己 经 讲解 了 其 使 用 方法 ， 在 此 妆 
讲解 男 外 两 个 非常 常用 的 库 依赖 选项 ;“-I dir” 和 “-L dir”. 
1) -I dir 


正如 表 3.4 中 所 述 ,“-Idir” 选 项 可 以 在 头 文 件 的 搜索 路 径 列 表 中 添加 dir Ho. Hi 
F Linux 中 头 文件 都 默认 放 到 了 msrinclude/ 目 录 下 ， 因 此 ， 当 用 户 希 望 添加 放置 在 其 他 
位 置 的 头 文件 时 ， 就 可 以 通过 “-I dir” 选 项 来 指定 ， 这 样 ，gcc 就 会 到 相应 的 位 置 查找 
对 应 的 目录 。 
列 如 ， 在 /root/workplace/Gcc 目录 下 有 两 个 文件 : 


EEC 
include<my.h> 








ay 


yE 











































































































int main () 


printf ("Hello!!\n"); 
return 0; 


/*my.h*/ 
include<stdio.h> 


这 样 ， 就 可 在 gcc 命令 行 中 加 入 下 选项 : 
root@localhost Gcc] gcc hellol.c -I /root/workplace/Gcc/ -o hellol 

这 样 ，gcc 就 能 够 执行 出 正确 结果 。 

2) -Ldir 

选项 “-L dir” 的 功能 与 “-I dir” 类 似 ， 能 够 在 库 文件 的 搜索 路 径 列 表 中 添加 dir H 
录 。 例 如 ， 有 程序 hello sq.c 需要 用 到 目录 /root/workplace/Gcc/lib 下 的 一 个 动态 库 
libsunq.so， 则 只 需 输 入 如 下 命令 即 可 : 

[root@localhost Gcc] gcc hello sq.c -L /root/workplace/Gcc/lib -lsung -o hello sq 

需要 注意 的 是 ,“-Idir” 和 “-L dir” 都 只 是 指定 了 路 径 ， 而 没有 指定 文件 ， 因 此 不 
能 在 路 径 中 包含 文件 名 。 

另外 ， 值 得 详细 解释 一 下 的 是 “-1” 选 项 ， 它 指示 gee 去 链接 库 文 件 libsunq.so。! 
于 在 Linux 下 的 库 文件 命名 时 有 一 个 规定 : 必须 以 1、i、b3 个 字母 开头 , 因此 , 在 用 “-1” 
选项 指定 链接 的 库 文件 名 时 可 以 省 去 1、i、b 3 个 字母 。 也 就 是 说 ，gcc 在 对 “-lsunq” 
进行 处 理 时 ， 会 自动 去 链接 名 为 libsunq.so 的 文件 
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gcc 的 告警 和 出 错 选 项 如 表 3.5 所 示 。 
表 3.5 gcc 告警 和 出 错 选项 列表 








ER 
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含义 





-ansi 


支持 符合 ANSI 标准 的 C 程序 





-pedantic 


允许 发 出 ANSI C 标准 所 列 的 全 部 警告 信息 





-pedantic-error 





允许 发 出 ANSI C 标准 所 列 的 全 部 错误 信息 
































E 关闭 所 有 告警 
-Wall 允许 发 出 gcc 提供 的 所 有 有 用 的 报警 信息 
-werror 把 所 有 的 告警 信息 转换 为 错误 信息 ， 并 在 告警 发 生 时 终止 编译 过 程 





下 面 结合 实例 对 这 几 个 告警 和 出 错 选项 进 














如 有 以 下 程序 段 : 


#include<stdio.h> 


void main() 
{ 
long long tmp 
jonealinneie ss 
return OF 


} 
这 是 























1) -ansi 














= dg 
is a bad code!\n"); 























该 选项 强制 geo 生成 标准 语法 所 要 求 的 告警 信息 ， 


告 的 程序 都 是 符合 AN 





warning.c: 在 函数 “main” 中 : 
在 无 返回 值 的 函数 中 ，“return” 带 返回 值 
“main” 的 返回 类 型 不 是 “int” 


该 选项 并 没有 发 现 “long long” 这 个 无 效 数据 类 型 的 错误 。 


warning.c:7 警告 
warning.c:4 警告 


可 以 看 出 ， 
2 ) -pedantic 
允许 发 出 ANSIC 














行 简单 的 讲解 。 


个 很 糟糕 的 程序 ， 读 者 可 以 考 奈 扩 下 有 哪些 问题 。 








SIC 标准 的 。 运 行 结果 如 下 : 


[root@localhost Gcc]# gcc -ansi warning.c -o warning 





























标准 所 列 的 全 部 警告 信息 ， 同 样 也 保证 所 有 没有 敬 

















符合 ANSIC 标准 的 。 


lsootelocslhosb Goo] 


warning.c: 在 函数 
warning.c:5 警告 : 
7 警告 : 





warning.c: 
warning.c:4 警告 : 











N 





其 运行 结果 如 下 : 





“main” "p; 
Tso (30 
在 无 返回 值 的 函数 中 ， 

















不 支持 “long long" 
“return” 带 返回 值 
“main” 的 返回 类 型 不 是 Same 


可 以 看 出 ， 使 用 该 选项 查看 出 了 “long long” 这 个 无 效 数 据 类 型 的 错误 。 














gcc -pedantic warning.c -o warning 
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ri 





[D 


尽管 这 还 并 不 能 保证 所 有 没有 警 


的 程序 都 是 
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3) -Wall 

允许 发 出 gee 能 够 提供 的 所 有 有 用 的 报警 信息 。 该 选项 的 运行 结果 如 下 : 

[root@localhost Gcec]# gcc -Wall warning.c -o warning 

warning.c:4 警告 ，“main” 的 返回 类 型 不 是 “int” 

warning.c: 在 函数 “main” 中 : 

warning.c:7 警告 在 无 返回 值 的 函数 中 ，“return” 带 返回 值 

warning.c:5 警告 ; 未 使 用 的 变量 “tmp” 

使 用 “-Wall” 选 项 找 出 了 未 使 用 的 变量 tmp, 但 它 并 没有 找 出 无 效 数据 类 型 的 错误 。 
另外 ，gcc 还 可 以 利用 选项 对 单独 的 常见 错误 分 别 指定 警告 。 有 关 具 体 选 项 的 含义 ， 感 
兴趣 的 读者 可 以 查看 gcc 手册 进行 学 习 。 

3. 优化 选项 

gcc 可 以 对 代码 进行 优化 ， 它 通过 编译 选项 “-On” 来 控制 优化 代码 的 生成 ， 其 中 ha 
是 一 个 代表 优化 级 别 的 整数 。 对 于 不 同 版 本 的 gee RUE, n 的 取 值 范围 及 其 对 应 的 优化 
效果 可 能 并 不 完全 相同 ， 比 较 典 型 的 范围 是 从 0 变化 到 DEK 3。 

不 同 的 优化 级 别 对 应 不 同 的 优化 处 理工 作 。 例 如 mw 使 用 优化 选项 “-O ”主要 进行 线 
程 跳 转 (Thread Jump ) 和 延迟 退 栈 (Deferred Stack Pops) 为 丙种 优化 ; 使 用 优化 选项 “-O2” 
除了 完成 所 有 “-O1” 级 别 的 优化 之 外 ， 同 时 还 要 进行 一 些 额外 的 调整 工作 ， 如 处 理 器 
指令 调度 等 ; 选项 “-03” 则 还 包括 循环 展开 和 其 他 关 些 与 处 理 器 特性 相关 的 优化 工作 。 

虽然 优化 选项 可 以 加 速 代 人 码 的 运 重 速 度 ， 但 对 手 调 试 而 言 将 是 一 个 很 大 的 挑战 。 因 
为 代码 在 经 过 优化 之 后 ， 原 先 在 源 程序 中 声明 和 使 用 的 变量 很 可 能 不 再 使 用 ， 控 制 流 也 
可 能 会 突然 跳 转 到 意外 的 地 方 ， 循 环 语 名 也 有 可 能 因为 循环 展开 而 变 得 到 处 都 有 ， 所 有 
这 些 对 调试 来 讲 都 将 是 一 场 蜡 梦 所 以 , 笔者 建议 在 调试 时 最 好 不 要 使 用 任何 优化 选项 ， 
只 有 当 程 序 在 最 终 发 行 是 才 崔 处 对 其 进行 优化 。 


4. 体系 结构 相关 选项 
gee 的 体系 结构 相关 选项 如 表 3.6 TAN o 
表 3.6 gcc 体系 结构 相关 选项 列表 
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az 项 a x 
-mcpu=type 针对 不 同 的 CPU 使 用 相应 的 CPU 指令 ， 可 选择 的 type 有 i386. i486. pentium 及 i686 等 
-mieee- 印 使 用 IEEE 标准 进行 浮 点 数 的 比较 
-mno-ieee-fp 不 使 用 IEEE 标准 进行 浮 点 数 的 比较 
-msoft-float 输出 包含 浮 点 库 调 用 的 目标 代码 
-mshort E int 类 型 作为 16 位 处 理 ， 相 当 于 short int 
-mrtd 强行 将 函数 参数 个 数 固定 的 函数 用 ret NUM 返回 ， 节 省 调用 函数 的 一 条 指令 

这 些 体系 结构 相关 选项 在 嵌入 式 设计 中 会 有 较 多 的 应 用 , 读者 需 根据 不 同体 系 结构 














将 对 应 的 选项 进行 组 合 处 理 。 在 本 书后 面 涉 及 具体 实例 会 有 针对 性 的 讲解 。 

































































AL Æ 
T zt i 华 清 远 见 教育 集团 官网 : www. hqyj. com 





BRA SK Linux 操作 系统 简介 





3.3 gdb 调试 器 





调试 是 所 有 程序 员 都 会 面临 的 问题 ， 如 何 提高 程序 员 的 调试 效率 ， 更 好 、 更 快 地 定 
位 程序 中 的 问题 ， 从 而 加 快 程序 开发 的 进度 ， 是 大 家 共同 面 对 的 。 就 如 读者 熟知 的 
Windows 下 的 一 些 调试 工具 ， 如 VC 上 自 带 的 设置 断 点 、 单 步 跟 踪 等 ， 都 受到 了 广大 用 户 
的 赞赏 。 那 么 ， 在 Linux 下 有 什么 很 好 的 调试 工具 呢 ? 

本 文 所 介绍 的 gdb 调试 器 是 一 款 GNU 开发 组 织 并 发 布 的 UNIX/Linux 下 的 程序 调 
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试 工具 。 虽 然 它 没有 图 形 化 的 友好 界面 ， 但 是 它 强大 的 功能 也 是 以 与 微软 的 VC 工具 等 
媲美 。 下 面 就 请 跟随 笔者 一 步 步 学 习 gdb 调试 器 。 
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3.8.4 gdb 使 用 流程 


这 里 给 出 了 一 个 短小 的 程序 ， 由 此 带领 读者 熟悉 一 下 gdb 的 使 用 流程 ， 建 议 读者 能 
够 实际 动手 操作 。 

首先 , 打开 Linux 下 的 编辑 器 vi, 编辑 如 十 代码 (由 于 为 了 更 好 地 熟悉 gdb 的 操作 ， 
笔者 在 此 使 用 vi 编辑 ， 和 希望 读者 能 够 参 央 3.3 站 中 对 的 介绍 ， 并 熟练 使 用 v: 

SS 


#include <stdio.h> 
ALOE, Sila nero My 
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int main() 
{ 
int i,n=0; 
sum (50) ; 
foe (i=te i<=50; s) 
{ 
n += i}; 
} 
prine (es unkorn 50) us Scl Vn, im jes 


} 
int sum(int m) 
{ 

int i,n=0; 

for (i=1; i<=m;i++) 

n += i; 

printf("The sum of 1-m is %d\n", n); 

} 


在 保存 退出 后 首先 使 用 gee 对 test.c 进行 编译 。 注 意 ， 一 定 要 加 上 选项 -g， 这 样 编译 
出 的 可 执行 代码 中 才 包 含 调试 信息 ; 否则 ， 之 后 gdb 无 法 载 入 该 可 执行 文件 。 


[root@localhost Gdb]# gcc -g test.c -o test 
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下 来 
因此 
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虽然 这 段 程 序 没 有 错误 ， 但 调试 完全 正确 的 程序 可 以 更 加 了 解 gdb 的 使 用 流程 。 接 
就 启动 gdb 进行 调试 。 注 意 ，gdb 进行 调试 的 是 可 执行 文件 ， 而 不 是 如 .c 的 源 代 码 ， 
， 和 需要 先 通过 gcc 编译 生成 可 执行 文件 才能 用 gdb 进行 调试 。 

[root@localhost Gdb]# gdb test 

GNU Gdb Red Hat Linux (6.3.0.0-1.21rh) 

Copyright 2004 Free Software Foundation, Inc. 


GDB is free software, covered by the GNU General Public License, and you are 
welcome to change it and/or distribute copies of it under certain conditions. 


















































Type "show copying” to see the conditions. 
There is absolutely no warranty for GDB. Type "show warranty" for details. 
This GDB was configured as "i386-redhat-linux-gnu"...Using host libthread db 


nl Ey/ nl /ln ea 


来 就 


(gdb) 

可 以 看 出 ， 在 gdb 的 启动 画面 中 指出 了 gdb 的 版 本 号 、 使 用 的 库 文 件 等 信息 ， 接 下 
进入 了 由 “(gdb)” 开 头 的 命令 行 界 面 。 
(1) 查看 文件 。 在 gdb 中 输入 “1”(list) 就 可 以 查看 所 载 入 的 文件 ， 代 人 码 如 下 : 
















































































gdb) I 









































( 
也 #include <stdio.h> 
E int sum(int m); 
E int main() 
4 { 
5 int i, n=0; 
6 sum (50) ; 
7 oie (alle 1<=50; IFF) 
8 { 
9 m di ale 
0 } 
(gdb) 1 
JL orines (Mine. sün cur 1=50 ig Sob VeL x ie 
2 
3 } 
4 aO SEM (aevo, dq) 
5 { 
6 int ab ig Ole 
7 for (i=1; i<=m;i++) 
8 DEL 
9 erime (Mins Stim one Tr E S c PON 
20 } 
可 以 看 出 ，gdb 列 出 的 源 代码 中 明确 地 给 出 了 对 应 的 行 号 ， 这 样 就 可 以 大 大 地 方便 
代码 的 定位 。 
OD 设置 断 点 。 设 置 断 点 是 调试 程序 中 一 个 非常 重要 的 手段 ， 它 可 以 使 程序 到 一 定 





Enni 
































EN 














位 置 暂停 它 的 运行 。 因 此 ， 程 序 员 在 该 位 置 处 可 以 方便 地 查看 变量 的 值 、 堆 栈 情况 等 ， 


从 而 找 出 代码 的 症结 所 在 。 



































在 gdb 中 设置 断 点 非常 简单 ， 只 需 在 “b” 后 加 入 对 应 的 行 号 即 可 《〈 这 是 最 常用 的 






































方式 ， 另 外 还 有 其 他 方式 设置 断 点 )， 人 代码 如 下 : 
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(gdb) b 6 
Breakpoint vate Oxs04846d: fille test e7 line 6. 


要 注意 的 是 ,在 gdb 中 利用 行 号 设置 断 点 是 指 代码 运行 到 对 应 行 之 前 将 其 停止 如 
上 例 中 ， 代 码 运行 到 第 5 行 之 前 暂停 (并 没有 运行 第 5 行 )。 

(3) 查看 断 点 情况 。 在 设置 完 断 点 之 后 ， 用 户 可 以 输入 “info b” 来 查看 设 
情况 ， 在 gdb 中 可 以 设置 多 个 断 点 。 





















































me 


斯 点 





























(gids) sewer le 
Num Type Disp Enb Address What 
1  breakpoint keep y 0x0804846d in main at test.c:6 





(4) 运行 代码 。 接 下 来 就 可 运行 代码 了 ，gdb 默认 从 首 行 开 始 运 行 代码 ， 输 入 “T?” 
Gun) 即 可 《和 若 想 从 程序 中 指定 行 开始 运行 ， 可 在 上 后 面 加 上 行 号 )。 

(gdb) r 

Starting program: /root/workplace/Gdb/test 


Reading symbols from shared object read from target memory...done. 
Loaded system supplied DSO at 0x5fb000 























Breakpoint 1, main () at test.c:6 
6 sum (50) ; 


可 以 看 到 ， 程 序 运 行 到 断 点 处 就 停止 了 4 
(5) 查看 变量 值 。 在 程序 停止 运行 之 后 7 程序 员 所 要 做 的 工作 是 查看 断 点 处 的 相关 
变量 值 。 在 gdb 中 只 需 输 入 “p 十 变量 值 ” Bl nf, [Xf P: 


(gdb) p n 

$1 = © 

(gdb) p i 

$2 = 134518440 


在 此 处 , HTAR” v 个 数字 呢 ? 原因 就 在 于 程序 是 在 断 点 
设置 的 对 应 行 之 前 停止 的 ， 那 么 在 此 时 并 没有 把 “i” 的 数值 赋 为 零 ， 而 上 只是 一 个 随机 的 
数字 。 但 变量 “n” 是 在 第 4 fne 的 ， 故 在 此 时 已 经 为 零 。 

(6) 单 步 运行 。 单 步 运行 可 以 使 用 命令 “na”(Cnext) 或 “s”(step)， 它 们 之 间 的 区 
别 在 于 : 着 有 函数 调用 的 时 候 ,“s” 会 进入 该 函数 而 “n” 不 会 进入 该 函数 。 因 此 ,“s” 
就 类 似 于 VC 等 工具 中 的 “step in”, “n” XMT VC 等 工具 中 的 “step over”。 它 们 的 使 
用 如 下 : 













































































































































































(gdb) n 

Woe Swing Of Ln as W275 

I fOr (isl i<=507 itt) 
(gdb) s 

sum (m=50) at test.c:16 

16 int i,n=0; 

















可 见 ， 使 用 “n” 后 ,程序 显示 函数 sum 的 运行 结果 并 向 下 执行 ， 而 使 用 “s” 后 则 
进入 到 sum 函数 之 中 单 步 运 行 。 
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(7) 恢 复 程序 运行 。 在 查看 完 所 需 变量 及 堆栈 情况 后 , 就 可 以 使 用 命令 “c”(Ccontinue ) 
恢复 程序 的 正常 运行 。 这 时 ， 它 会 把 剩余 还 未 执行 的 程序 执行 完 ， 并 显示 剩余 程序 中 的 
执行 结果 。 以 下 是 之 前 使 用 “n” 命 令 恢复 后 的 执行 结果 : 


(gdb) ec 
Continuing. 
The som of 1-50 39 21075 











» 






































Program exited with code 031. 


可 以 看 出 ， 程 序 在 运行 完 后 退出 ， 之 后 程序 处 于 “停止 状态 ” 





























3.3.2 gdb BAT 


gdb 的 命令 可 以 通过 查看 帮助 进行 查找 。 由 于 gdb 的 命令 很 多 ， 因 此 gdb 的 帮助 将 
其 分 成 了 很 多 种 类 〈class)， 用 户 可 以 通过 进一步 查看 相关 class 找到 相应 命令 ， 如 下 : 


(gdb) help 
List of classes of commands: 






































aliases -- Aliases of other commands 

breakpoints -- Making program stop at certain points 
data -- Examining data 

files -- Specifying and examining files 

internals -- Maintenance commands 


Type "help" followed by a class name fot a list of commands in that class. 
Type "help" followed by command name for full documentation. 
Command name abbreViations are allowed if unambiguous. 


上 述 列 出 了 gdb 各 个 分 类 的 命令 ,注意 底部 的 加 粗 部 分 说 明 
可 以 具体 查找 各 分 类 种 的 命令 兴 如 下 : 


(gdb) help data 
Examining data. 














为 分 类 命令 。 接 下 来 





Æ 

















List of commands: 


call == Calla function 3n the program 

delete display -- Cancel some expressions to be displayed when program stops 
delete mem -- Delete memory region 

disable display -- Disable some expressions to be displayed when program stops 


Type "help" followed by command name for full documentation. 
Command name abbreViations are allowed if unambiguous. 


至 此 ， 若 用 户 想 要 查找 call 命令 ， 就 可 和 输入 “help call". 


(gdb) help call 
Call a function in the program. 
The argument is the function name and arguments, in the notation of the 





current working language. The result is printed and saved in the value 


INA — 
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SEE 



























































当然 ， 若 用 户 已 知 命令 名 ， 直 接 输 入 “help [command]” 
gdb 中 的 命令 主要 分 为 以 下 几 类 : 工作 环境 相关 命令 、 设 
码 查 看 命令 、 查 看 运行 数据 相关 命令 及 修改 i 运行 参数 命令 ， 以 
行 讲解 。 
. 工作 环境 相关 命令 
gdb 中 不 仅 可 以 调试 所 运行 的 程序 ， 还 可 以 对 程序 相 
设 定 ， 甚 至 还 可 以 使 用 Shell 中 的 命令 进行 相关 的 操作 ， 其 功 自 























为 gdb 常见 工作 环境 相关 命令 。 
表 3.7 gdb 工作 环境 相关 命令 











e 
也 是 可 以 的 。 9 
置 断 点 与 恢复 命令 、 源 代 . 
下 就 分 别 对 这 几 类 命令 进 











关 的 工作 环境 进行 相应 的 
E 极 其 强大 。 如 表 3.7 所 示 



























































































































































set args 指定 运行 时 的 参数 ， 如 set args 2 
show args 查看 设置 好 的 运行 参数 
path dir 设 定 程 序 的 运行 路 径 
show paths CB RLY IB 1 8 8 
set enVironment var [-value] 设置 环境 变量 
show enVironment [var] 查看 环境 变量 
cd dir EX Slydir HRK, AMF Shell 中 的 cd 命令 
pwd wn at APH SK 
shell command i247 Shell 的 command 命令 
设置 断 点 与 恢复 命令 
gdb 中 设置 断 点 与 恢复 的 和 巾 命 令 如 表 3.8 所 示 。 
表 3.8 gdb 设置 断 点 与 恢复 相关 命令 
bnfob 查看 所 设 断 点 
break 行 号 或 函数 名 < 条 件 表 达 式 > 设置 断 点 
tbreak 行 号 或 函数 名 < 条 件 表达 式 > 设置 临时 断 点 ， 到 达 后 被 自动 删除 
delete [ 断 点 号 ] 删除 指定 断 点 ， 其 断 点 号 为 “info b” 中 的 第 一 栏 。 若 默认 断 点 号 则 删除 
所 有 断 点 
disable [ 断 点 号 ] b E i: je A “info b” 仍 能 查看 此 断 点 。 同 delete —FÉ, BRAW 
enable [ffr si] 激活 指定 断 点 ， 即 激活 被 disable 停止 的 断 点 
condition [ 断 点 号 ] < 条 件 表达 式 > 修改 对 应 断 点 的 条 件 
ignore [ 断 点 号 ]<num> 在 程序 执行 中 ， 忽 略 对 应 断 点 num 次 
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续 表 







































































step 单 步 恢 复 程 序 运 行 ， 且 进入 函数 调用 
next 单 步 恢复 程序 运行 ， 但 不 进入 函数 调 
finish 运行 程序 ， 直 到 当前 函数 完成 返 巴 
c 继续 执行 函数 ， 直 到 函数 结束 或 遇 到 新 的 断 点 
z gdb 中 设置 断 点 的 




















方法 。 




















由 于 设置 断 点 在 gdb 的 调试 中 非常 重要 ,所 以 在 此 者 重 讲解 一 下 

















gdb 中 设置 断 点 有 多 种 方式 : 其 一 是 按 行 设置 断 点 ， 设 置 方法 在 3.3.1 节 已 经 指出 ， 















































体 介绍 后 两 种 设置 断 点 的 方法 。 









































在 此 就 不 重复 了 ; 另外 ， 还 可 以 设置 前 数 断 点 和 条 件 断 点 ， 在 此 结合 3.3.1 节 中 的 代码 ， 
H 


1) 函数 断 点 

gdb 中 按 函 数 设置 断 点 只 需 把 函数 名 列 在 命令 “pb” Qi, RID: 
(gdb) b sum 

Breakpoint I at Oxs80484ba: fille test sc, line 16. 

(gob) info b 

Num Type Disp Enb Address What 

1  breakpoint keep y 0x080484ba in sum at test.c:16 





BER ze, CA AY SE bs ERP Eh, EEE 06 行 处 〈 注 意 ， 第 16 





行 还 未 执行 )。 
2) 条 件 断 点 
gdb 中 设置 条 件 断 点 的 格式 为 ; 


b 行 数 

















好 


函数 名 ir 表达 式 
具体 实例 如 下 : 


(gdb) b 8 if i--10 
Breakpoint i! at 0x804848c: file test .c, line 87 





(gob) into b 

Num Type Disp Enb Address What 

1 breakpoint keep y 0x0804848c in main at test.c:8 
stop only if i == 10 

(gob) x 


Starting program: /home/yul/test 
The sum of l-m is) 1275 


Ee aspetta eMe esi CI 
9 m += 47 

(gdb) pi 

$1 = 10 














| EX AK ix 
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可 以 看 到 , 该 例 中 在 第 8 fT (也 就 是 运行 完 第 7 ATEN for 循环 ) 设置 了 一 个 “i==10” e 
的 条 件 断 点 ， 在 程序 运行 之 后 可 以 看 出 ， 程 序 确实 在 i 10 时 暂停 运行 。 


3. gdb 中 源 代码 查看 相关 命令 
在 gdb 中 可 以 查看 源 代码 以 方便 其 他 操作 ， 其 常见 的 相关 命令 如 表 3.9 所 示 。 
表 3.9 gdb 源 代码 查看 相关 命令 



























































命令 格式 = x 
list < 行 号 >|< 函 数 名 > 查看 指定 位 置 代码 

file [文件 名 ] 加 载 指定 文件 

forward-search 正则 表达 式 源 代码 前 向 搜索 

reverse-search 正则 表达 式 源 代码 后 向 搜索 

dir dir 停止 路 径 名 

show directories 显示 定义 了 的 源 文件 搜索 路 径 

info line 显示 加 载 到 gdb 内 存 中 的 代码 


4. gdb 中 查看 运行 数据 相关 命令 


gdb 中 查看 运行 数据 是 指 当 程序 处 于 “运行 或 暂停 ”状态 时 ， 可 以 查看 的 变量 
及 表达 式 的 信息 ， 其 常见 命令 如 表 3.10 所 示 


R 3.10 gdb 查看 运行 数据 相关 命令 






















































































命令 格式 含 x 
print 表达 式 | 变量 咨 看 程序 运行 时 对 应 表达 式 和 变量 的 值 
查看 内 存 变量 内 容 ， 其 中 n 为 整数 表示 显示 内 存 的 长 度 , 人 表示 显示 的 格式 ， 
ane ff 表示 从 当前 地 址 往 后 请 求 显示 的 字 节 数 
display 表达 式 设 定 在 单 步 运行 或 其 他 情况 中 ， 自 动 显示 的 对 应 表达 式 的 内 容 











5. gdb 中 修改 运行 参数 相关 命令 


gdb 还 可 以 修改 运行 时 的 参数 ， 并 使 该 变量 按照 用 户 当 前 输入 的 值 继续 和 
设置 方法 为 : 在 单 步 执行 的 过 程 中 输入 命令 “set 变量 = 设 定 值 ”。 这 样 ， 在 此 之 后 ， 
序 就 会 按照 该 设 定 的 值 运行 了 。 下 面 ,笔者 结合 3.3.1 节 的 代码 将 n 的 初始 值 i 
代码 如 下 : 

(gdb) b 7 

Breakpoint 5 at 0x804847a: file test.c, line 7. 

(gdb) x 


Starting program: /home/yul/test 
The sum of l-m us) 1275 














































































































Breakpoint 5, main () at test.c:7 


















































7 for(i-1; i<=50; i++) 
(gdb) set n=4 
(gdb) c 
AL HE 3 mum 
T'H zt hl 华 清 远 见 教育 集团 官网 : www. hay.j. com 
HQYJ.COM 








Continuing. 


The sum of 1- 


从 实践 中 学 戏 入 式 Li nux 操作 系统 


50) ais 1279) 


Program exited with code 031. 


可 以 看 到 ， 最 后 的 运行 结果 看 

















角 实 比 之 前 的 值 








大 了 4。 














3.4 make 工程 管理 器 


到 目前 为 J 











把 代码 编译 成 可 执行 文件 ， 还 学 习 了 如 何 使 用 gdb Kì 
| 么 还 需要 make 这 个 工程 管理 


UBL RC 





已 经 完成 了 ， 为 人 
所 谓 工程 管 














EF， 读者 已 经 了 解 了 如 何在 Linux 下 使 用 编辑 器 编写 代码 ， 如 何 使 



































H gec 
Fro BA, MAW LAW 
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试 和 



































器 ， 顾 名 思 义 ， 是 用 来 管理 





FA 
H 





APERTE 
按照 之 前 所 学 的 

















gcc 编译 工具 ， 就 








F 的 代码 构成 的 项 目 ， 如 果 其 


aN 























H 


不 得 不 把 这 所 有 的 芍 件 重新 编译 一 遍 ， 


器 呢 ? 








F 的 工具 。 读 者 可 以 试想 一 下 ， 
P 只 有 元 个 或 少数 儿 个 文件 进行 了 修改 ， 
因为 编译 器 并 






































不 知道 哪些 文件 是 最 近 





新 的 ， 而 只 知道 需要 





文件 , 于 是 , 程序 员 就 不 得 不 ] 








HER 


H Hu eb 











人 们 就 希望 有 
输入 宛 长 的 命令 行 ， 这 检 
实际 上 ，make 工程 管理 
能 够 根据 文件 时 间 惟 
Makefile 文件 的 内 容 来 执 每 大 量 的 编 i 


了 。 它 大 大 提高 了 





个 工程 管理 器 能 够 
f, make 工程 管理 器 也 
NER B 
动 发 现 更 新 过 的 文件 而 
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所 输入 数目 如 些 庞大 的 文件 名 以 完成 最 后 
目 动 识别 更 





含 这 些 文件 未 能 把 源 代码 编译 成 可 执行 
的 编译 工作 。 
新 了 的 文件 代码 ， 同 时 又 不 需要 重复 


"^ 


px, 这 里 的 “ 
HTE 同时 
























































就 应 运 而 生 了 。 


动 编译 管 
减少 编译 和 

















动 ”是 指 它 


它 通 过 读 入 
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HB, 
































5 























兴工 作 ， 
































实际 项 目的 亚 作 效率 , Tf ALT 
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希望 读者 能 够 认真 学 习 本 全 内 容 。 


3.4.1 


Makefile 是 make 读 入 的 唯 
写 规则 。 在 一 个 Makefile 中 通常 包含 如 下 内 容 : 
(1) 需要 由 make 工具 创建 的 目 




















Makefile 基本 结构 


用 户 只 需 编写 一 次 简单 的 编 








译 语句 就 可 以 


程 均 会 涉及 它 ， 














平 所 有 Linux 下 的 项 目 编 





























ax, K 





Ac 




















此 本 节 的 内 容 实 际 就 是 讲述 Makefile 的 
































标 体 (target)， 通 





ap 
rm 





是 晶 





标 文件 或 可 执行 文件 。 








(2) 要 创建 的 目标 体 所 依赖 的 文件 (dependency _file )。 








G) 创建 每 个 目标 体 时 需要 运行 的 命令 (command)。 


它 的 格式 为 : 


target: dependency files 


command 





wlan, AP 
gcc 编 





























AS SCPE TNA hello.c 和 hello.h, 创建 的 目 
译 指令 ; gcc -chello.c， 那 么 ， 对 应 的 Makefile 就 可 


标 体 为 hello.o， 执 行 的 命令 为 
以 写 为 : 
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#The simplest example 
hello.o: hello.c hello.h 
gcc -c hello.c -o hello.o 


接着 就 可 以 使 用 make f. fEH] make 的 格式 为 : make target, XÉ make 就 会 自动 
BEA Makefile (也 可 以 是 首 字母 小 写 makefile) 并 执行 对 应 target 的 command 语句 ， 并 
会 找到 相应 的 依赖 文件 ， 如 下 : 


[root@localhost makefile]# make hello.o 


























gcc -c hello.c -o hello.o 
[root@localhost makefile]# ls 
hello.c hello.h hello.o Makefile 


可 以 看 到 ，Makefile 执行 了 “hello.o” 对 应 的 命令 语句 ， 并 生成 了 “hello.o” 目 标 





体 。 


3.4.2 Makefile 变量 


上 面 示例 的 Makefile 在 实际 中 是 几乎 不 存在 的 x< 因 内 它 过 于 简单 , 仅 包 含 两 个 文件 
和 一 个 命令 , 在 这 种 情况 下 完全 没有 必要 编写 Makefile 而 只 需 在 /Shell 中 直接 输入 即 可 。 
在 实际 中 使 用 的 Makefile 往往 是 包含 很 多 的 文件 和 命令 的 ,这 也 是 Makefile 产 生 的 原因 。 
下 面 就 给 出 稍微 复杂 一 些 的 Makefile 进行 讲解 4 


sunq:kang.o yul.o 

Gee Kangoo baro =o myprog 

kang.o : kang.c kang.h head.h 

Gee walik 0 0 elkano e Oman Gime. 
yul.o : bar.c head.h 

Gee = Wall = 9 =e yul.c =o yul.o 


在 这 个 Makefile 中 有 3 ASE ERIE (target)， 分 别 为 sunq、kang.o 和 yulo， 其 中 ， 第 
一 个 目标 体 的 依赖 文件 就 是 后 两 个 目标 体 。 如 果 用 户 使 用 命令 “make sunq”， 则 make 
管理 器 就 是 找到 sung 目标 体 开 始 执 行 。 

这 时 , make 会 自动 检查 相关 文件 的 时 间 戳 。 首 先 , 在 检查 “kang.o”“yul.o” 和 “sunq” 
3 个 文件 的 时 间 戳 之 前 ， 它 会 向 下 查找 那些 把 “kang.o” 或 “yulo” 作 为 目标 文件 的 时 
间 惟 。 例 如 ,“kang.o” 的 依赖 文件 为 “kang.c”“kang.h”“head.h”， 如 果 这 些 文件 中 
任何 一 个 的 时 间 惟 比 “kang.o” 新 ， 则 命令 “gcc -Wall -O -g —c kang.c -o kang.o” 将 会 
执行 ， 从 而 更 新 文件 “kang.o”。 在 更 新 完 “kang.o” 或 “yulo” 之 后 ，make 会 检查 最 
初 的 “kang.o”“yulo” 和 “sunq”3 个 文件 ， 只 要 文件 “kang.o” 或 “yul.o” 中 的 任何 
文件 时 间 戳 比 sung 新 ， 则 第 二 行 命令 就 会 被 执行 。 这 样 ，make 就 完成 了 自动 检查 时 间 
稚 的 工作 ， 开 始 执 行 编译 工 作 。 这 也 就 是 make 工作 的 基本 流程 。 
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接 下 来 ， 为 了 进一步 简化 编辑 和 维护 Makefile, make 允许 在 Makefile 中 创建 和 使 
用 变量 。 变 量 是 在 Makefile 中 定义 的 名 字 ， 用 来 代替 一 个 文本 字符 串 ， 该 文本 字符 串 称 
为 该 变量 的 值 。 在 具体 要 求 下 ， 这 些 值 可 以 代替 目标 体 、 依 赖 文 件 、 命 令 及 Makefile 文 
件 中 的 其 他 部 分 。 在 Makefile 中 的 变量 定义 有 两 种 方式 : 一 种 是 递归 展开 方式 ， 另 一 种 
是 简单 方式 。 

递归 展开 方式 定义 的 变量 是 在 引用 该 变量 时 进行 替换 的 , 即 如 果 该 变量 包含 了 对 其 
他 变量 的 应 用 ， 则 在 引用 该 变量 时 一 次 性 将 内 典 的 变量 全 部 展开 。 虽 然 这 种 类 型 的 变量 
能 够 很 好 地 完成 用 户 的 指令 ， 但 是 它 也 有 严重 的 缺点 ， 如 不 能 在 变量 后 追加 内 容 〈 因 为 
WAJ: CFLAGS = $(CFLAGS) -O 在 变量 扩展 过 程 中 可 能 导致 无 穷 循环 ) 等 。 

为 了 避免 上 述 问 题 ， 简 单 扩展 型 变量 的 值 在 定义 处 展开 ， 并 且 只 展开 一 次 ， 因 此 它 
不 包含 任何 对 其 他 变量 的 引用 ， 从 而 消除 变量 的 嵌 套 引用 。 

递归 展开 方式 的 定义 格式 为 ; 

VAR=var 

简单 扩展 方式 的 定义 格式 为 : 

VAR: =var 

make 中 的 变量 均 使 用 格式 为 : 

$ (VAR) 

Pigs T EA HE EE RS Ye Js FIN Makefile 1x HH] OBJS 代替 kang.o Fil yul.o, 
用 CC 代替 gcc, HI CFLAGS REA Waleo -g。 这 样 ， 在 以 后 修改 时 ， 就 可 以 只 修改 
变量 定义 ， 而 不 需要 修改 下 面 的 定义 实体 ,从 而 大 大 简化 了 Makefile 维护 的 工作 量 。 

经 变量 替换 后 的 Makefile 如 下 : 


OBJS = kang.o yul.o 
CC = gcc 
CFLAGS = -Wall -O -g 
sungi: e- OBS) 
$(CC) $(OBJS) -o sung 
kang.o : kang.c kang.h 
$(CC) S(CFLAGS) -c kang.c -o kang.o 
yulco s wüllc vul. 
XO (Cer MEET 3 Vie 


可 以 看 到 ， 此 处 变量 是 以 递归 展开 方式 定义 的 。 

Makefile 中 的 变量 分 为 用 户 自 定义 变量 、 预 定义 变量 、 上 自动 变量 及 环境 变量 。 如 上 
例 中 的 OBIS 就 是 用 户 自 定义 变量 。 自 定义 变量 的 值 由 用 户 自行 设 定 ， 而 预定 义 变量 和 
自动 变量 为 通常 在 Makefile 都 会 出 现 的 变量 , 其 中 部 分 有 默认 值 , 也 就 是 第 见 的 设 定 值 ， 
当然 用 户 也 可 以 对 其 进行 修改 。 
预定 义 变量 包含 了 常见 编译 器 .汇编 器 的 名 称 及 其 编译 选项 。 表 3.11 列 出 了 Makefile 
中 常见 预定 义 变量 及 其 部 分 默认 值 。 


表 3.11 Makefile 中 常见 预定 义 变量 
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AR 库 文 件 维护 程序 的 名 称 ， 默 认 值 为 ar 
AS 汇编 程序 的 名 称 ， 默 认 值 为 as 
CC C 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 cc 

续 表 
CPP C 预 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 58(CC) -E 
CXX C++ 编 译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 g++ 
FC FORTRAN 编译 器 的 名 称 ， 默 认 值 为 f77 
RM 文件 删除 程序 的 名 称 ， 默 认 值 为 rm -f 
ARFLAGS 库 文 件 维护 程序 的 选项 ， 无 默认 值 
ASFLAGS 汇编 程序 的 选项 ， 无 默认 值 
CFLAGS C 编译 器 的 选项 ， 无 默认 值 
CPPFLAGS C 预 编 译 的 选项 ， 无 默认 值 
CXXFLAGS C++ 编 译 器 的 选项 ， 无 黎 认 值 
FFLAGS FORTRAN 编译 器 的 选项 ， 无 默认 值 


可 以 看 出 , 上 例 中 的 CC H CFLAGS Ag SN b E, 











X ft 





因此 ， 需 要 把 “CC=gcc” 明 
由 于 常见 的 gee 编译 
中 目标 体 的 一 行 已 经 有 


语句 中 通常 








动 变量 。 




















地 含义 ( 


3.12 列 出 了 Makefile 





即 下 




















其 中 由 于 CC 没有 采用 默认 人 


一 














确 列 出 来 。 











£A H bs SAAN OIL IF 

















所 体现 ,7 因此 ,为 了 进一步 简化 Makefile Wi, 5 








而 这 些 文件 和 











重 常 可 以 代表 编译 语 名 中 出 现 的 目标 文件 和 依赖 文件 等 ， 





E Makefile 





自 






































L 的 相同 变量 代表 的 是 下 一 语句 的 目标 文件 和 依赖 文 
见 的 自动 变量 。 








# 3.12 Makefle 中 常见 自动 变量 
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OBJS 
eO = 
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Ee 
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$* 标 文 件 名 称 

$+ ， 以 空格 分 开 ， 并 以 出 现 的 先后 为 序 ， 可 能 包含 重复 的 依赖 文件 

$< F 的 名 称 

$? 标 文件 晚 的 依赖 文件 ， 并 以 空格 分 开 

$@ 

$^ 重复 的 依赖 文件 ， 以 空格 分 开 

$% 员 ， 则 该 变量 表示 目标 的 归档 成 员 名 称 

动 变 量 的 书写 比较 难 记 ,但 是 在 熟练 了 之 后 会 非常 方便 ,请 读者 结合 下 例 中 的 自 

劫 变量 改写 的 Makefile 进行 记忆 。 











CFLAGS = -Wall -O -g 
sunq : $(OBJS) 

$(CC) $^ -o $8 
kang.o : kang.c kang.h 


MR Be PARRA Linux 操作 系统 


$(CC) S(CFLAGS) -c $< -o $@ 


yul ye vu 


$(CC) S(CFLAGS) -c $< -o $e 





另外 ， 在 Makefile 中 还 可 以 使 用 环境 变量 。 使 ) 旧 环 境 变量 的 方法 相对 比较 简单 ， 
前 已 经 定义 了 的 环境 变量 ， 
是 ， 如 果 用 户 在 Makefile 中 定义 了 相同 名 称 的 变量 ， 那 么 用 户 自 
定义 变量 将 会 覆盖 同名 的 环境 变量 。 





make 在 启动 时 会 自动 读 取 系统 当 
名 称 和 数值 的 变量 。 
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3.4.3 Makefile 规则 



































会 创建 与 之 具有 本 









































日 同 


Makefile 的 规则 是 make 进行 处 理 的 依据 ， 它 包括 目标 体 、 依 赖 文 件 及 其 之 间 的 命 
令 语 句 。 一 般 ，Makefile 中 的 一 条 语句 就 是 一 个 规则 ,在 汪 面 的 例子 中 ， 都 显 式 地 指出 
了 Makefile 中 的 规则 关系 ， 如 “$(CC) $(CFLAGS) -e $«-o $@*， 但 为 了 简化 Makefile 











的 编写 ，make 还 定义 了 隐 式 规则 和 模式 规则 ， 














1. 隐 式 规则 
急 式 规则 能 够 告诉 make Ef 









































就 不 必 详 细 指 定编 译 的 具体 细节 ， 诊 
































使 用 传统 的 和 技术 完成 人 
Amdt H CES BN AY. make 会 














直面 分 别 对 其 进行 





BENI S T^ p FL Ts v D E 











OBJS = kang.o yul.o 
QU = Gee 
CFLAGS = -Wall -O -g 
Sumc IBS) 

$(CC) $^ -o $8 





为 什么 可 以 省 略 后 两 句 呢 ? 因为 make 的 隐 式 规则 指出 : 
“.c” 文 件 使 用 命令 “$(CC) $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) -c file.c —o file.o” 生 成 。 这 样 





























“kang.o” 和 “yul.o” 就 会 分 别 调 


$(CFLAGS) -c yul.c -o yulLo” 生 成 。 





LS, 这 样 ， 





所 有 











J 讲解 。 




















当 用 户 使 用 它们 时 
会 自动 搜索 隐 式 


“.o” 文 件 都 可 上 自动 





y 


FA “$(CC) S(CFLAGS) -c kang.c -o kang.o" #0 “$(CC) 


K 3.13 23H Se LAY Bask AU H ae 
Makefile 中 常见 隐 式 规则 目录 


表 3.13 
对 应 语言 扩展 名 





规 


则 





C 编译 : .ec 变 为 .0 


$(CC) -c $(CPPFLAGS) $(CFLAGS) 





C++ 编译 : .ec 或 .C 变 为 .0 


$(CXX) -c $(CPPFLAGS) $(CXXFLAGS) 





Pascal 编译 : .p 变 为 .0 


$(PC) -c $(PFLAGS) 





Fortran 编译 : .r 变 为 -o 





$(FC) -c $(FFLAGS) 
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2. 模式 规则 


模式 规则 是 用 来 定义 相同 处 理 规则 的 多 个 文件 的 。 它 不 同 于 隐 式 规划 ， 隐 式 规 则 仪 
仅 能 够 用 make 默认 的 变量 来 进行 操作 ， 而 模式 规则 还 能 引入 用 户 自 定义 变量 ， 为 多 个 
文件 建立 相同 的 规则 ， 从 而 简化 Makefile 的 编写 。 

模式 规则 的 格式 类 似 于 普通 规则 ， 这 个 规则 中 的 相关 文件 前 必须 用 “%” 标 明 。 使 
用 模式 规则 修改 后 的 Makefile 的 编写 如 下 : 


OBJS = kang.o yul.o 
CC = Gcc 
CFLAGS = -Wall -O -g 
sungi: e (OBIS) 

$(CC) $^ -o $@ 
$-o : $.6 

$(CC) S(CFLAGS) -c $< -o $@ 


3.4.4 make 管理 器 的 使 用 


使 用 make 管理 器 非常 简单 ， 只 需 在 make 命令 的 后 面 输入 有 目标 名 即 可 建立 指定 的 
目标 。 如 果 直 接 运 行 make, WZ Makefile 中 的 第 一 个 目标 。 
此 外 ，make 还 有 丰富 的 命令 行 选项 ， 可 以 和 庆 成 各 种 不 同 的 功能 。 表 3.14 列 出 了 常 
用 的 make 命令 行 选项 。 








































































































表 3.14. make 的 命令 行 选项 







































































-C dir 读 入 指定 目录 下 的 Makefile 

-ffile 读 入 当前 目录 下 的 file 文件 作为 Makefile 

4 忽略 所 有 的 命令 执行 错误 

-Idir 指定 被 包含 的 Makefile 所 在 目录 

-n 只 打印 要 执行 的 命令 ， 但 不 执行 这 些 命令 

-p 显示 make 变量 数据 库 和 隐 式 规则 

8& 在 执行 命令 时 不 显示 命令 

-w 如 果 make 在 执行 过 程 中 改变 目录 ， 则 打印 当前 目录 名 






































3.5 使 用 autotools 


























iB mm : 
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Ee 























By make 完成 它 的 使 命 ， 但 要 承认 的 是 ， 编 写 Makefile 1j 
更 是 如 此 。 那 么 ， 有 没有 一 种 轻松 的 手段 生成 Makefile, FEX 
讲 的 autotools 系列 工具 


于 一 
能 让 用 户主 受 make 
需 用 户 输 入 简单 的 目 
疑 是 广大 用 户 上 
地 处 理 各 种 移植 








已 经 


在 3.4 节 ， 读 者 

















个 较 大 的 项 目 而 


r1 

















性 的 问题 。 也 











来 制作 Makefile . 
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的 优越 性 呢 ? AS 
标 文件 、 依 赖 文 件 、 文 从 
的 所 希望 的 。 另 外 ， 这 
正 是 基于 此 ， 现 在 Linux 上 的 软 








了 解 到 了 make 项 目 管理 器 的 强大 功能 。 的 6 
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HE 

















实 不 是 
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3.5.1 autotools 使 用 流程 

autotools 是 系列 工具 ， 读 者 首先 要 确认 系统 是 和 否 装 
令 进 行 查看 ): 

€ aclocal。 

€ autoscan. 

€ autoconf. 

€  autoheader. 

€ automake. 

使 用 autotools 3: 2 wiz A A AY D 


程 如 下 : 








(1) 使 用 aclocal ^EJX—4 *aelocalum4 ” hF, iXX 








ff, Makefile 可 以 帮 
FEME, JERS 


E 是 为 此 而 设 的 ， 它 只 
目录 等 就 可 以 轻松 地 生成 Makefile， 这 无 























D 











工具 还 可 以 完成 系统 配置 信息 的 收集 ， 从 而 方便 














了 以 下 工具 (可 以 使 





p: 
x 





处 至 

















本 地 的 宏 定 义 。 














发 一 般 都 用 autotools 


用 which 命 


其 的 脚本 奖 伯 以 生成 最 后 的 Makefile。 其 总 体 流 


(2) 改写 “configure.Scan” 改 件 各 将 其 重 命名 为 “configure.n”， 并 使 用 autoconf 
文件 生成 configure 文件 。 


接 下 来 ， 将 通过 一 个 简单 的 thello.c 例子 熟悉 autotools 生成 Makefile 的 过 程 。 




































































于 


在 这 一 过 程 中 会 涉及 较 多 的 脚本 文件 ， 为 了 更 清楚 地 了 解 相 互 之 间 的 关系 ， 强 烈 建议 读 
者 实际 动手 操作 以 体会 其 整个 过 程 。 

1. autoscan 

它 会 在 给 定 目录 及 其 子 目 录 树 中 检查 源 文件 ， 若 没有 给 出 目录 ， 就 在 当前 目录 及 其 
子 目 录 树 中 进行 检查 。 它 会 搜索 源 文件 以 寻找 一 般 的 移植 性 问题 并 创建 一 个 文件 


“configure.scan”， 该 文件 就 是 

















[root8ülocalhost automake 
autom4te: configure.ac: 
autoscan: 


[root@localhost automake 





autoscan 
no such file or directory 


/usr/bin/autom4te failed with exit status: 





iis 





autoscan.log configure.scan hello.c 














1 














接 下 来 autoconf 要 用 到 的 “configure.in” 原 型 ， 代 人 码 如 下 : 
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由 上 述 代 码 可 知 ，autoscan 首先 会 尝试 读 入 “configure.ac”( 同 configure.in 的 配置 
文件 ) 文件 ， 此 时 还 没有 创建 该 配置 文件 ， 于 是 它 会 自动 生成 一 个 “configure.in” 的 原 


型 文件 “configure.scan”。 


l 
























































2. autoconf 
configure.in 是 autoconf 的 脚本 配置 文件 ， 它 的 原型 文件 “configure.scan” 如 下 : 
# cie fX ede 


# Process this file with autoconf to produce a configure script. 
AC PREREQ (2.59) 

#The next one is modified by sunq 

#AC INIT (FULL-PACKAGE-NAME, VERSION, BUG-REPORT-ADDRESS) 

EXE MESTINDTET CST TRO) 

# The next one is added by sunq 

AM INIT AUTOMAKE (hello,1.0) 

AC CONFIG SRCDIR([hello.c]) 

AC CONFIG HEADER([config.h]) 

# Checks for programs. 

AC PROG CC 

# Checks for libraries. 

# Checks for header files. 

# Checks for typedefs, structures, and compiler characteristics. 
# Checks for library functions. 

AC CONFIG FILES ([Makefile]) 

AC OUTPUT 


下 面 对 这 个 脚本 文件 进行 解释 : 
(D 以 “#” 号 开始 的 行为 注释 : 
(2) AC PREREQ 宏 声 明 本 文件 要 求 的 autoconf 版 本 ， 如 本 例 使 用 的 版 本 是 2.59。 
(3) AC INIT 宏 用 溢 和 定义 软件 的 名 称 和 版 本 等 信息 ， 在 本 例 中 省 略 了 
BUG-REPORT-ADDRESS, “AE 4 Il] E-mail. 
(4) AM INIT AUTOMAKE 是 笔者 另 加 的 ， 它 是 automake 所 必 备 的 宏 ， 也 同 前 面 
一 样 ，PACKAGE 是 所 要 产生 软件 套件 的 名 称 ，VERSION 是 版 本 编号 。 
(5) AC CONFIG SRCDIR 宏 用 来 侦 测 所 指定 的 源码 文件 是 否 存在 ， 以 此 来 确定 源 
码 目录 的 有 效 性 。 在 此 处 为 当前 目录 下 的 hello.c。 
(6) AC CONFIG HEADER 宏 用 于 生成 config.h 文件 ， 以 便 autoheader 使 用 。 
(7) AC_CONFIG_FILES 宏 用 于 生成 相应 的 Makefile 文件 。 
(8) 中 间 的 注释 间 可 以 分 别 添加 用 户 测试 程序 、 测试 函数 库 、 测试 头 文 件 等 宏 定义 。 
接 下 来 首先 运行 aclocal， 生 成 一 个 “aclocalm4” 文 件 ， 该 文件 主要 处 理 本 地 的 安 
定义 ， 如 下 : 


[root@localhost automake]# aclocal 


接着 运行 autoconf， 生 成 “configure” 可 执行 文件 ， 如 下 : 


[root@localhost automake]# autoconf 












































































































































[root@localhost automake]# ls 
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aclocal.m4 autom4te.cache autoscan.log configure configure.in hello.c 
3. autoheader 


接着 使 用 autoheader 命令 ， 它 负责 生成 config.h.in 文件 。 该 工具 通常 会 从 acconfig.h 























文件 中 复制 用 户 附 加 的 符号 定义 ， 因 为 此 处 没有 附加 符号 定义 ， 所 以 不 需要 创建 








acconfig.h 文件 ， 代 码 如 下 : 


[root@localhost automake]# autoheader 


4. automake 


这 是 创建 Makefile 很 重要 的 一 步 ，automake 要 用 的 脚本 配置 文件 是 Makefile.am, 


























用 户 需要 自己 创建 相应 的 文件 。 然 后 ，automake 工具 转换 成 Makefile.in。 在 该 全 中 ， 笔 
者 创建 的 文件 为 Makefile.am， 代 码 如 下 : 





AUTOMAKE OPTIONS=foreign 
bin PROGRAMS- hello 
hello SOURCES- hello.c 


下 面 对 该 脚本 文件 的 对 应 项 进行 解释 。 
CD 其 中 的 AUTOMAKE OPTIONS 为 设置 sautomake| 的 选项 。 由 于 GNU (在 第 1 















































章 中 已 经 有 所 介绍 ) 对 自己 发 布 的 软件 有 严格 的 规 薄 ， 如 必须 附带 许可 证 声明 文件 
COPYING 等 ， 和 否则 automake 执行 时 会 报错 。automiake 提供 了 3 种 软件 等 级 : foreign. 
gnu 和 gnits， 供 用 户 选择 ， 默 认 等 级 轨 gnws 在 本 例 中 使 用 foreign 等 级 ， 它 只 检测 必需 
的 文件 。 

















(2) bin PROGRAMS 吓 义 要 产 和 的 执行 文件 名 。 如 果 要 产生 多 个 执行 文件 ， 每 个 


文件 名 用 空格 隔 开 。 


这 个 程序 是 由 多 个 原始 文件 所 产生 的 ， 则 必须 把 它 所 用 到 的 所 有 原始 文件 都 列 出 来 ， 并 
HT 
件 ， 
文件 ， 则 对 每 个 执行 程序 都 要 定义 相应 的 file SOURCES. 














(3) hello SOURCES 定 兴 “bello” 这 个 执行 程序 所 需要 的 原始 文件 。 如 果 “hello” 

















格 隔 开 。 例 如 ， 若 目标 体 “hello ”需要 “hello.c”、“sunq.c”、“hello.h”3 个 依赖 文 
则 定义 hello SOURCES=hello.c sunq.c hello.h。 要 注意 的 是 ， 如 果 要 定义 多 个 执行 









































接 下 来 可 以 使 用 automake 对 其 生成 “configure.in ”文件 ， 在 这 里 使 用 选项 











“--adding-missing” 让 automake 自动 添加 一 些 必需 的 脚本 文件 ， 代 码 如 下 : 








[root@localhost automake]# automake --add-missing 

configure.in: installing './install-sh' 

configure.in: installing './missing' 

Makefile.am: installing 'depcomp' 

[root@localhost automake]# 1s 

aclocal.m4 autoscan.log configure.in hello.c Makefile.am missing 
autom4te.cache configure depcomp install-sh Makefile.in config.h.in 


可 以 看 到 ， 在 automake 之 后 就 可 以 生成 configure.in 文件 。 
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5. 运行 configure 


在 这 一 步 
































中 ， 通 过 运行 自动 配置 设置 文件 configure， 把 Makefile.in 变 成 了 最 终 的 


Makefile, "JF: 











[root@localhost automake]# ./configure 

checking for a BSD-compatible install... /usr/bin/install -c 
checking whether build enVironment is sane... yes 
checking for gawk... gawk 

checking whether make sets $(MAKE)... yes 

(hyemem aoc Mec 

checking for C compiler default output file name... a.out 
checking whether the C compiler works... yes 

checking whether we are cross compiling... no 

checking for suffix of executables... 

checkingifor suffix O nm @ls | Ctr ETSI es O 

checking whether we are using the GNU C compiler... yes 
checking whether Gcc accepts -g... yes 

checking for Gcc option to accept ANSI C... none needed 
checking for style of include used by make... GNU 
checking dependency style of Gcc... Gcc3 

configure: creating ./config.status 


config.status: creating Makefile 


config.status: executing depfiles commands 


可 以 看 到 ， 
其 进行 配置 。 























在 运行 configure 时 收集 了 系统 的 信息 用 户 可 以 在 configure 命令 中 对 
在 ./configure "F HI A ENBA PA: 一 种 是 开关 式 〈--enable-XXX 或 

















--disable-XXX);， 另 一 利 














是 开放 式 w 即 后 面 要 盾 入 一 串 字 符 Cwith-XXX-yyyy) BA. ix 




















IT 








SADA TSE TE. ome xg DESI HRK PI "configlog" X fF. AN 














便 调 试 。 






































到 此 为 止 ，Makefile 就 看 以 自动 生成 了 。 回 忆 整 个 步 又， 用 户 不 再 需要 定制 不 同 的 
规则 , 而 只 需要 输入 简单 的 文件 及 目录 名 即 可 , 这 样 就 大 大 方便 了 用 户 的 使 用 。autotools 











生成 Makefile 






































的 流程 图 如 图 3.4 所 示 。 
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autoscan 


| 


configure.scan 


| 一 





aclocal 





autoheader 








configure.in 


— | 


configure 


aclocal.m4 














图 3.4 autotools 4 


Makefile.am 





Makefile.am 


automake 


Makefile.in 











config.in.h 
















E 成 Makefil@ 流 程 图 


3.5.2 ”使 用 autotools 生成 的 Makefile 




















autotools 生成 的 Makefile 除 具 有 普通 的 编译 功能 外 ， 还 具有 以 下 主要 功能 ( 感 兴 趣 
的 读者 可 以 查看 这 个 简单 的 hello.c 程 序 的 Makefile )。 











1. make 














输入 make 默认 执行 “inakedall” 命 令 ， 即 目标 体 为 all， 其 执行 情况 如 下 : 


[root@localhost automake]# make 





-DPACKAGE TARNAME=\"\" 





-DPACKAGE_VERSION=\"\" 








-DPACKAGE STRING=\"\" -DPACKAGE BUGREPORT=\"\" -DPACKAGE=\"hello\" -DVERSION=\"1.0\" -I. 


alge gee -DPACKAGE NAME=\" AY 
dle seat 
gcc -g -02 -o hello hello.o 








代码 如 下 : 


[root@localhost automake] # 
Hello!Autoconf! 


./hello 


2. make install 














TE Gee -DPACKAGE NAME=\"\" 





eI. =¢ =02 MSN MDE Mee MM IS eR ee =o hellow kello- \ 
thenimy ed hee Tipo ee hel loro, elise mm ue Viel mo. 


exit 


此 时 ， 在 本 目录 下 就 生成 了 可 执行 文件 “hello”， 运 行 “./hello” 能 出 现 正常 结果 ， 


此 时 ， 会 把 该 程序 安装 到 系统 目录 中 去 ， 代 码 如 下 : 


[root@localhost automake]# make install 

c DPACKAGE TARNAME-V we 
-DPACKAGE STRING-V'V" -DPACKAGE BUGREPORT=\"\" -DPACKAGE=\"hello\" -DVERSION=\"1.0\" -I. 
-I. -g -02 -MT hello.o -MD -MP -MF ".deps/hello.Tpo" -c -o hello.o hello.c; \ 


-DPACKAGE_VERSION=\"\" 














| o | "rig bc Dd 


HQYJ. 
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then mv -f ".deps/hello.Tpo" ".deps/hello.Po"; 


dig. Seat 
gcc -g -02 -o hello hello.o 
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else rm -f ".deps/hello.Tpo"; exit e 


make[1]: Entering directory '/root/workplace/automake' 
test -z "/usr/local/bin" || mkdir -p -- "/usr/local/bin" 
/usr/bin/install -c 'hello' '/usr/local/bin/hello' 
make[1]: Nothing to be done for 'install-data-am'. 
make[1]: LeaVing directory '/root/workplace/automake' 








[root@localhost automake]# hello 
Hello!Autoconf! 


3. make clean 














- 

















root@localhost automake]# make clean 
wesc cw Winellie || || sam nde 
rm -f *.o 


4. make dist 





root@localhost automake]f make dist 


ne 5 (Ql Gon o ora 











此 时 ，make 会 清除 之 前 所 编译 的 可 执行 文件 及 目标 文 从 


root@localhost automake]# ls hello-1.0-tar.gz 


可 见 该 命令 生成 了 一 个 hello-1.0-tar@z 的 压缩 文件 。 


此 时 ， 若 直接 运行 hello， 也 能 出 现 正确 结果 ， 代 码 如 下 : 





Cobject file, *.o)， 代 码 如 





此 时 ，make 将 程序 和 相关 的 文档 打包 为 一 个 压缩 文档 以 供 发 布 ， 代 码 如 下 : 















































如 今 GUN 的 软件 一 般 都 是 由 Nalitomake 来 制作 的 。 


3.0 cas 


在 vi 中 如 何 进入 编辑 模式 ? 
在 vi 中 如 何 删除 整 行 ? 
gcc 的 编译 流程 分 为 儿 个 步 又 ? 



























































— 
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制作 一 个 简单 的 Makefile 文件 。 





由 上 面 的 讲述 读者 不 难看 出 wautotools 确实 是 软件 维 

















使 用 gec 编译 程序 中 ， 使 用 -g 选项 的 作用 是 什么 ? 


护 与 发 布 的 必 备 工具 , 鉴于 此 ， 
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从 实践 中 学 嵌入 式 We Fy [zt ni 
存储 管理 是 操作 系统 也 hoy S EM 系统 


采用 了 请 求 式 分 页 虚拟 存储 管理 方法 。 系 统 为 每 个 进程 提供 
了 4GB 的 虚拟 内 存 空 间 。 各 个 进程 的 虚拟 内 存 彼此 独立 。 


从 计算 机 发 展 早期 开始 ， 就 存在 对 大 于 系统 中 实际 物理 内 存 








Ar 
容量 进行 访问 的 需要 。 为 了 克服 这 种 限制 ， 系统 开 发 者 设计 zE 
了 许多 策略 ， 其 中 最 成 功 的 就 是 虚拟 内 存 技术 。 本 章 主要 讲 存 4 
解 Linux 系统 的 存储 管理 方式 。 fe 早 
E 
理 
| NEN = 
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A 1 进程 虚 存 空间 的 管理 
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Linux 运行 在 X86 架构 时 ， 进 程 的 虚拟 内 存 为 4GB 。 进 程 虚 存 空间 的 划分 在 系统 初 
始 化 时 由 GDT 确定 ， 它 定义 在 /arch/i386/kernel/head.Ss 文件 中 ， 代 码 如 下 : 



































.quad 0x0000000000000000 /* NULL 描述 符 */ 

.quad 0x0000000000000000 ”/* 未 使 用 */ 

.quad 0xc0c39a000000ffff /* 内 核 代码 段 1GB YE 0xc0000000 */ 

.quad 0xc0c392000000ffff  /* 内 核 数据 段 1GB 在 0xc0000000 */ 

.quad 0x00cbfa000000ffff /* 用 户 代 码 段 36B 在 0x00000000 */ 

.quad 0x00cbf2000000ffff /* 用 户 数据 段 3SB 在 0x00000000 */ 

.quad 0x0000000000000000 /* 未 使 用 */ 

.quad 0x0000000000000000  /* 未 使 用 */ 

.fill 2*NR TASKS,8,0 /* 各 个 进程 LDT 描述 符 和 TSS 描述 符 的 空间 */ 










































































Linux 的 存储 管理 主要 是 管理 进程 虚拟 内 存 的 用 湖区。 进程 虚拟 内 存 的 用 户 区 分 为 


代码 段 、 














数据 段 、 堆 栈 ， 以 及 进程 运行 的 环境 变量 、 参 数 传递 区 域 等 。 每 个 进程 都 用 一 

















个 mm struct 结构 体 来 定义 它 的 虚 存 用 户 区 。mm struct 结构 体 首 地 址 在 任务 结构 体 
task struct 成 员 项 mm 中 。 


4.1.1 














进程 的 虚 存 区 域 














虚 存 区 域 是 虚 存 空间 中 下 个 连续 的 区 域 , 在 这 个 区 域 中 的 信息 具有 相同 的 操作 和 访 





问 特性 




















。 每 个 虚拟 区 域 用 产 个 vm area struct 结构 体 进行 描述 ， 它 定义 在 











/include/linux/mm types.h "R, ff F: 


/* 


* This Struct defines a memory VMM memory area. There is one of these 


* per VM-area/task. A VM area is any part of the process virtual memory 


* space that has a special rule for the page-fault handlers (ie a shared 


* library, the executable area etc). 


i 


Siew ai anea Glebe! 3 


struct mm_struct * vm_mm; /* The address space we belong to. */ 
unsigned long vm start; /* Our start address within vm mm. */ 
/* The first byte after our end address within vm mm. */ 

unsigned long vm end; 

/* linked list of VM areas per task, sorted by address */ 

Siu tI EON SEC SVImene»e 


pgprot t vm page prot; /* Access permissions of this VMA. */ 
unsigned long vm flags; /* Flags, see mm.h. */ 


Struct srbenede summers), 
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* For areas with an address space and backing store, 
Bsimikcge dg mtoMbhe M 3cdcdnessaspace imma i moe MOS 

* linkage to the list of like vmas hanging off its node, or 
seismic eor mag ne thneaddnesism space >i smmap meme msni edges st 


2d 
union { 
SIEGE 
Siwueie llaisie Ineercl liess 
void *parent;/* aligns with prio tree node parent */ 
SPRUCE mUInmc EC cms tuc head, 
j win Seg 
Se GU Cemra wip ONE Cancer rol secline sem 
) shared; 
/* 


* A file's MAP PRIVATE vma can be in both i mmap tree and anon vma 

* list, after a COW of one of the file pages. A MAP SHARED vma 

* can only be in the i mmap tree. An anonymous MAP PRIVATE, stack 

* or brk vma (with NULL file) can only be in an anon vma list. 

5 

struct list head anon vma node; /* Serialized by anon vma-»lock */ 
struct anon vma *anon vma; /* Serialized by page table lock */ 


Wunetion ln tone wc enis tue 
Struck, VMEOperaelons tt miop 


/* Information about our backing store: */ 


unsigned long vm pgoff; /* Offset (within vm file) in PAGE SIZE 
units, *not* PAGE CACHE SIZE */ 

Struct iis vm le /* File we map to (can be NULL). */ 

void * vm private data; /* was vm pte (shared mem) */ 


unsigned long vm truncate count;/* truncate count or restart addr */ 


ifndef CONFIG MMU 
atomic t vm usage; /* refcount (VMAs shared if !MMU) */ 
endif 
ifdef CONFIG NUMA 
struct mempolicy *vm policy; /* NUMA policy for the VMA */ 
endif 
其 中 的 各 个 域 说 明 如 下 。 
e vm mm 指针 指向 进程 的 mm struct 结构 体 。 
€ vm start 和 vm end 虚拟 区 域 的 开始 和 终止 地 址 。 
e vm flags 指出 了 虚 存 区 域 的 操作 特性 。 
> VM READ: 虚 存 区 域 允 许 读 取 。 
> VM WRITE: 虚 存 区 域 允 许 写 入 。 
> VM EXEC: 虚 存 区 域 允 许 执行 。 
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M SHARED : 虚 存 区 域 允许 多 个 进程 共享 。 








y 
4 
VM GROWSUP: 虚 存 区 域 可 以 向 上 延 
V 
V 








M LOCKED: 虚 存 区 域 可 以 加 锁 。 

















vm page prot 虚 存 区 域 的 页 面 的 保护 特性 。 


若 虚 存 区 域 映射 的 是 磁盘 文件 或 设备 文 伯 
的 inode 结构 体 ， 和 否则 vm inode 7j NULL. 
vm_offset 是 该 区 域 的 内 容 相 对 于 文件 起 始 位 置 的 偏 移 量 ,或 相对 于 共享 内 存 首 











HER fi E E o 


所 有 vm area struct 结构 体 链 接 成 一 个 单 
vm area struct 结构 体 。 链 表 的 首 地 址 
vm ops 是 指向 vm operations struct 结构 体 的 指 铂 。 














M GROWSDOWN: 虚 存 区 域 可 以 向 下 延伸 。 
M SHM: 虚 存 区 域 是 共享 存储 器 的 一 部 分 。 
VM STACK FLAGS: 虚 存 区 域 作为 堆栈 使 用 。 


F 的 内 容 ， 则 vm inode 指 问 这 个 文 伯 






























































TT 





















































操作 的 函数 的 指针 。 
所 有 vm area struct 结构 体 组 成 一 个 AVE 树 (CAVL 和 树 是 一 种 具有 平衡 结构 的 


mm 


ZX) 。 





问 链表 ，vm next 指向 下 一 个 
struct 中 成 员 项 mmap 指出 。 
该 结构 体 中 包含 指向 各 种 























> vm avl left: 左 指针 指名 相 邻 的 低地 址 者 存 区 域 。 
> vm avl right: 右 指 钙 指 向 相 邻 的 裔 地 址 虚 存 区 域 。 
>  mmap avl: 表示 进程 AVL 树 的 根 。 





> vm avl hight:『 表 未 SAV 了 RN 树 的 高 度 。 
































vm next share 和 Sam prev_share， 把 有 关 的 vm area struct 结合 成 一 个 共享 内 





存 时 使 用 的 双 阿 链表 < 








虚 存 空间 的 映射 和 虚 存 区 域 的 建立 








虚拟 内 存 〈 虚 存 ) 使 计算 机 可 以 操纵 昌 
自己 的 虚拟 地 址 空间 。 这 些 虚 拟 的 














这 可 以 防 上 
到 系统 的 物理 内 存 。 
核心 的 共享 虚拟 内 存 相 


应 用 程序 的 进程 不 会 影响 另外 的 进程 。 另 外 , MEA 

































































E 大 的 地 址 空间 ， 还 可 以 使 系统 中 的 每 一 个 进 
































也 址 空间 是 相互 完全 分 离 的 ， 所 以 ， 运 行 一 个 
的 虚拟 内 存 机 制 允 许 对 内 存 区 写 保 护 。 














Lil, BZV HE 





MADA EWO 的 地 址 空间 ， 但 有 时 

















dt 


2» AN 


程 之 间 共 享 内 存 。 例 如 ， 系 统 中 可 能 有 多 个 进 
可 以 在 每 一 个 进程 的 虚拟 地 址 空 | 
理 内 存 中 只 
享 执行 代码 的 男 一 个 常见 例子 。 男 外 





EF 代码 和 数据 被 错误 的 程序 窗 盖 。 内 存 映射 可 以 将 CPU 的 虚拟 地 址 空间 映射 


区 








程 运行 命令 解释 程序 bash o IRF 
上 有 一 份 bash 的 备份 文件 ， 但 更 好 的 方法 是 在 物 
有 一 份 备份 文件 ， 所 有 运行 bash 的 进程 共享 代码 。 动 态 链接 库 是 多 个 进 
享 内 存 也 经 常用 于 进程 间 通信 机 制 ， 两 个 
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或 多 个 进程 可 以 通过 共同 拥有 的 内 存 交 换 信 息 。Linux 系统 文 持 系统 V 的 共享 内 存 IPC 
机 制 。 

Linux 虚 存 采用 动态 地 址 映射 方式 ， 即 进程 的 地 址 空间 和 存储 空间 的 对 应 关系 是 在 
程序 的 执行 过 程 中 实现 的 。 进 程 使 用 的 是 虚拟 地 址 ， 因 此 ， 它 对 每 个 地 址 的 访问 都 需 通 
过 MMU 把 虚拟 地 址 转化 为 内 存 的 物理 地 址 。 

动态 地 址 映射 使 Linux 可 以 实现 进程 在 主 存 中 的 动态 重 定 位 、 虚 存 段 的 动态 扩展 和 
移动 ， es 了 基础 。 当 Linux 中 的 进程 映像 执行 时 ， 需 要 调 入 可 执行 映 
像 的 内 容 。 但 并 不 用 把 这 些 数据 直接 调 入 物理 内 存 ， 而 只 需要 把 这 些 数据 放 入 该 进程 的 
只 有 当 执 行 需要 这 些 数据 时 才 真 正 调 入 内 存 。 这 种 进程 的 映像 和 虚拟 进程 
空间 的 连接 称 为 内 存 映像 。 当 需要 将 进程 映像 调 入 进程 的 虚拟 内 存 空间 时 ， 需 要 申请 一 
段 合适 的 虚拟 内 存 空间 ， 这 时 需要 用 到 mmap 系统 调用 来 获得 所 需 的 内 存 空间 。 

Linux 使 用 do_mmap() 函 数 完成 可 执行 映像 向 虚 存 区 域 的 映射 ， 由 它 建立 有 关 的 虚 
存 区 域 do mmap) AZE XE include\linux\mm.h 文件 中 ; 


Static imilite Creiecmecl lenc Co mmnaplscivet file iile, trsicrec! lonc ectie, 




































































































































































































































































unsigned long len, unsigned long prot, 
unsigned long flag, unsigned long offset) 


unsigned long ret = -EINVAL; 
if ((offset + PAGE ALIGN(len)) < offset) 
(GKOO. (ibd 
abis (UH (keusiEexexe (s a PACH DMIRNSUSQ) 
WOE ccgmmcpamcot sc acier Menace MERI ic Mofes TET RES CRIT 


return ret; 





addr 4 Rz f£ X IRE Re Pte TR] EISE RR HE: o 

len 是 这 个 虚 存 区 域 的 长 度 。 

file 是 指向 该 文件 结构 体 的 指针 , Fr file X NULL, 则 称 为 匿名 映射 (Anonymous 
Mapping). 

e offset 是 相对 于 文件 起 始 位 置 的 偏 移 量 
e prot 指定 了 虚 存 区 域 的 访问 特性 。 
> PROT READ  Oxl: 对 虚 存 区 域 允 许 读 取 。 
> PROT WEITE 0x2: 对 虚 存 区 域 允 许 写 入 。 

> PROT EXEC 0x4: 虚 存 区 域 〈 代 码 ) 允许 执行 。 
> PROT NONE 0x0: 不 允许 访问 该 虚 存 区 域 。 
e flag 指定 了 虚 存 区 域 的 属性 。 
> MAP FIXED: 指定 虚 存 区 域 固 定 在 addr 的 位 置 上 。 
> MAP SHARED: 指定 对 虚 存 区 域 的 操作 是 作用 在 共享 页 面 上 。 
> MAP PRIVATE 指定 了 对 虚 存 区 域 的 写 入 操作 将 引起 页 面 复制 。 
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内 存 空间 /地 址 类 型 


CPU 地 址 空间 (Address Space) 是 一 段 表示 内 存 位 置 的 地 址 范围 。 在 X86 架构 下 ， 
地 址 空间 有 3 种 : 物理 地 址 空间 、 线 性 地 址 空间 和 逻辑 地 址 空间 (虚拟 地 址 空间 )。 而 
在 ARM 体系 结构 下 只 有 物理 地 址 空间 和 逻辑 地 址 空间 《虚拟 地 址 空间 )。 

物理 地 址 是 一 个 系统 中 可 用 的 真实 的 硬件 地 址 。 例 如 ， 一 个 系统 有 128MB 内 存 ， 
它 的 合法 地 址 范围 是 0~0x8000000 (以 十 六 进 制 表 示 )。 每 个 地 址 都 对 应 于 所 安装 的 
SIMMs 中 的 一 组 晶体 管 ， 而 且 对 应 于 处 理 器 地 址 总 线 上 的 一 组 特定 信号 。 

逻辑 地 址 则 是 CPU 所 能 处 理 的 地 址 空间 的 总 和 ， 对 于 32 位 CPU 而 言 ， 它 的 逻辑 
地 址 空间 是 4G.B。 采 用 逻辑 地 址 空间 的 好 处 是 每 个 用 户 进程 都 有 自己 独立 的 运行 空间 ， 
而 不 用 管 自己 在 物理 内 存 的 实际 位 置 。 在 Linux 系统 中 ，4GB 的 地 址 空间 由 Linux 内 核 
与 Linux 应 用 程序 共同 分 享 ， 如 图 4.1 所 示 。 













































































































































































3GB…0 用 户 空间 








E] 4.1 内核 空间 与 用 户 室 间 























用 户 空间 使 用 0x00000000-0xBFFFFFEF JE 3GB 的 地 址 空间 , 用户 态 进程 可 以 直接 
访问 此 空间 。 内 核 空 间 则 使 用 0xC0000000~0xFFFFFFFF 剩 下 的 1GB 地 址 空间 , 存放 内 
核 访问 的 代码 和 数据 ,用 户 态 进程 处 能 直接 访问 。 用 户 进程 只 有 通过 中 断 或 系统 调用 进 
入 核心 态 时 才 有 权利 访问 8 

在 逻辑 地 址 和 物理 地 址 之 间 相 互 转换 的 工作 是 CPU 的 内 存 管 理 单元 (MMU) 完成 
的 。Linux 内 核 负责 告诉 MMU 如 何 把 逻辑 页 面 映射 到 物理 页 面 。 通 常 ， 内 核 需 要 维护 
每 个 进程 的 逻辑 地 址 和 物理 地 址 对 照 表 ， 在 切换 进程 时 ， 更 新 MMU 的 对 照 表 信息 。 而 
MMU 在 进程 提出 内 存 请 求 时 会 自动 完成 实际 的 地 址 转换 工作 。 

在 X86 体系 结构 上 ， 把 线性 地 址 映射 到 物理 地 址 分 为 两 个 步骤 ， 整 个 过 程 如 图 4.2 
所 示 。 提 供给 进程 的 线性 地 址 被 分 为 3 个 部 分 : 一 个 页 目录 索引 、 一 个 页 表 索 引 和 一 个 
mE. WHK (Page Directory) 是 一 个 指 问 页 表 的 指针 数组 ， 页 表 (Page Table) 是 
一 个 指向 页 面 的 指针 数组 ， 因 此 ， 地 址 映射 就 是 一 个 跟踪 指针 链 的 过 程 。 一 个 页 目录 能 
够 确定 一 个 页 表 ， 继 而 得 到 一 个 页 面 ， 然 后 页 面 中 的 偏 移 量 (Offset〉 能够 指出 该 页 面 
中 的 一 个 地 址 。 

为 了 进行 更 详细 而 准确 的 描述 ,给 定 页 目录 索引 中 的 页 目录 项 保存 着 存储 在 物理 内 
存 中 的 一 个 页 表 地 址 , 给 定 页 表 索 引 中 的 页 表 项 保存 着 物理 内 存 上 相应 物理 页 面 的 基地 
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址 , 然后 线性 地 址 的 偏 移 量 加 到 这 个 物理 地 址 上 形成 最 终 物理 页 面 内 的 目的 地 址 , MMU 
对 线性 地 址 的 转换 如 图 4.2 所 示 。 


























线性 地 址 


目录 | 页 | 偏 移 量 
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v 
rase: Lol 页 基 址 | 偏 移 量 
物理 地 址 





























图 4.2 MMU 线性 地 址 到 物理 地 址 转换 图 





A 3 分 页 机 制 与 MMU 








Linux 的 内 存 管理 采用 页 式 管理 ,本 用 多 级 页 表 f8 动态 地 址 转换 机 构 与 主 存 、 辅 存 

共同 实现 虚拟 内 存 。 每 个 用 户 进程 拥有 4GB 的 虚拟 地 址 空间 ， 进 程 在 运行 过 程 中 可 以 
动态 浮动 和 扩展 ， 为 用 户 提供 了 透明 的 “有 灵活 有 效 的 内 存 使 用 方式 。 这 正 是 进程 被 分 配 
一 个 逻辑 地 址 空间 的 原因 之 一 。` 岂 使 每 个 进程 有 相同 的 逻辑 地 址 空间 ， 通 过 分 页 机 种 
相应 进程 的 物理 地 址 也 都 是 相同 的 了 因此 ， 它 们 在 物理 上 不 会 彼此 重 登 。 
从 内 核 的 角度 来 看 , 逐 辑 和 物理 地 址 都 被 划分 成 固定 大 小 的 页 面 。 每 个 合法 的 逻辑 
页 面 恰好 处 于 一 个 物理 页 面 中 , 方便 MMU 的 地 址 转换 。 当 地 址 转换 无 法 完成 时 (例如 ， 
由 于 给 定 的 逻辑 地 址 不 合法 或 由 于 逻辑 页 面 没 有 对 应 的 物理 页 面 )，MMU 将 产生 中 断 ， 
向 核心 发 出 信号 。Linux 核心 可 以 处 理 这 种 页 面 错误 (Page Fault) 问题 。 

MMU 也 负责 增强 内 存 保护 ， 当 一 个 应 用 程序 试图 在 它 的 内 存 中 对 一 个 已 标明 是 只 
读 的 页 面 进行 写 操作 时 , MMU 也 会 产生 中 断 错 误 ， 通 知 内 核 。 在 没有 MMU 的 情况 下 ， 
内 核 不 能 防止 一 个 进程 非法 存 取 其 他 进程 的 内 存 空 间 。 

每 个 进程 都 有 一 套 自己 的 页 目录 与 页 表 ， 其 中 页 目录 的 基地 址 是 关键 ， 通 过 它 才 能 
查 到 逻辑 所 对 应 的 物理 地 址 。 页 目录 的 基地 址 是 每 个 进程 的 私有 资源 ， 保 存在 该 进程 的 
task struct 对 象 的 mm struct 结构 变量 mm 中 。 

mm struct 结构 在 include\linux\mm_types.h 中 定义 , task struct 结构 定义 将 在 第 5 章 
进行 介绍 。 


struct mmis teaver 
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STEGE vin ersa Steu = miei cache; /* last find_vma result */ 


unsigned long (*get_unmapped area) (struct file *filp, 


unsigned long addr, unsigned long len, 


unsigned long pgoff, unsigned long flags); 


void (*unmap area) (struct mm struct *mm, unsigned long addr); 
unsigned long mmap base; /* base of mmap area */ 
unsigned long task size; /* size of task vm space */ 


unsigned long cached hole size; 





Panam 


[8] 71 


/* if non-zero, the largest hole below free area_cache */ 


meemeeomLonee Eeegare eaehey 


/*first hole of size cached hole size or larger */ 


pgd t * pgd; 


atomic t mm users; /* How many users with user space? */ 


atomic t mm count; 


/* How many references to "struct mm struct" (users count as 1) 


int map count; /* number of VMAs */ 
struct rw semaphore mmap sem; 
spinlock t page table lock; 


/* Protects page tables and some counters */ 


Te mmis 
imi Cowimesie MMC 





mm counter t anon rss; 





unsigned long hiwater rss; /* High-watermark of RSS 


unsigned long hiwater vm; /* High-water virtual memory usage */ 


usage */ 


unsigned long total vm, locked vm, shared vm, exec vm; 


unsmomned lon eaecrivm ereser ve nae Milk sro ee 


umsaonedelones tartieode neode Msc beta nea 


Unsa cme ceslonc este aist wots bm stante 


Uinsuleimeel long ace stert, shee ene Saw See, Eny emele 





unsigned long saved auxv[AT VECTOR SIZE]; /* for /proc/PID/auxv */ 





cpumask t cpu vm mask; 


/* Architecture-specific MM context */ 
mm context t context; 

unsigned int faultstamp; 

unsigned int token priority; 

unsigned int last interval; 


unsigned long flags; /* Must use atomic bitops to access the bits */ 


struct core state *core state; /* coredumping support */ 


[= aio bita =/ 
rwlock t ieee ler locke / cuo lec / 
struct kioctz ee 
#ifdef CONFIG MM OWNER 
struct taskysenucts owner, 
fendif 
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官网 ; 
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#ifdef CONFIG PROC FS 


MMU 使 用 。 当 新 进程 有 地 址 访问 时 ，MMU 会 根据 被 访问 地 址 的 最 高 10 位 从 页 目录 


找到 
最 后 
内 核 
在 <a 





/* store ref to file /proc/<pid>/exe symlink points to */ 
struci walle “esas salle 
unsigned long num_exe file vmas; 
fendif 
#ifdef CONFIG MMU NOTIFIER 
struct mmu notifier mm *mmu notifier mm; 
fendif 
}; 











在 进程 切换 时 ，CPU 会 把 新 进程 的 页 目录 基地 址 填 入 CPU 的 页 目录 寄存 器 ， 供 
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对 应 的 页 表 基 地 址 ， 然 后 根据 次 高 10 位 再 从 页 表 中 找到 对 应 的 物理 地 址 的 页 首 ， 
根据 剩 下 的 12 位 偏 移 量 与 页 首 地 址 找到 逻辑 地 址 对 应 的 真正 物理 地 址 。 在 Linu 
中 ， 有 关 页 目录 与 页 表 的 操作 已 被 定义 成 一 套 宏 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 相 关 定 义 都 
sm/pgtable.h> 文 件 中 。 

define pgd index (addr) ((addr) >> PGDIR SHIFT) 


define _pgd offset (addr) pgd_index (addr) 


提取 被 访问 地 址 中 用 于 在 页 目录 中 索引 的 部 分 。 














define pgd offset(mm, addr) ( (mm) ->pgd+pgd_index (addr) ) 
根据 逻辑 地 址 及 页 目录 基地 址 找到 对 应 的 页 目录 珊 。 

define pte none (pte) (!pte val(pte)) 
判断 页 表 项 是 否 为 空 。 

Ce Rime wr reme Wcamp eer) SEE puestos); gue) 
KARRIER 

define pte page (x) (virt to page( vaipte veal 








找 出 页 表 项 对 应 的 页 首 地 址 。 


define mk pte (page,pgprot) 
({ 








pte t _ pte; 
pte val( pte) = _pa(page address(page)) + pgprot val (pgprot); N 
T pte; 


) 
根据 页 首 地 址 和 访问 属性 合成 为 一 个 合法 的 页 表 项 。 


SELLS imilirs pe ie pte Mech (ee o pUe, POOL nw 

















pte val(pte) = (pte val(pte) & PAGE CHG MASK) | pgprot val (newprot); 
return pte; 
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Linux 使 用 了 许多 与 高 速 缓存 相关 的 内 存 管理 





1. 缓冲 区 高 速 缓存 


缓冲 




















MEZ 
备 的 访问 速度 。 


2. 页 高 速 缓存 











页 高 速 级 存 用 来 加 速 块 设备 上 可 执行 映像 文件 与 数据 诡 件 的 首 取 。 
WOCHE US A. TARBE EXE AUGURI EAR E 





3. 交换 高 速 缓存 


区 高 速 缓存 中 包含 被 块 设备 妇 
固定 〈 如 512 B), 包含 从 块 设备 读 出 或 写 入 的 信息 块 。 块 设备 是 仅 能 够 以 
行 读 / 写 操作 的 设备 , 所 有 的 硬盘 都 是 块 设备 。 利用 设备 标识 符 
缓冲 区 高 速 缓存 中 迅速 找到 数据 块 。 块 设备 只 能 够 通过 组 ; 
区 缓存 中 可 以 找到 ， 则 无 须 从 物理 块 设备 〈 如 便 稻 














4. 硬件 高 速 缓存 
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策略 。 








使 用 的 数据 缓冲 ， 这 些 组 ; 








! 单 元 的 大 小 一 般 都 
D] eK RE 





























和 所 需 块 号 作 索 引 可 以 在 














高 速 绥 存 来 存 取 。 如 果 数 















































不 必 再 进行 


新 写 








[X 











Maa 





操作 。 这 些 



































中 读 取 ， 这 样 可 以 加 速 设 














它 每 次 绥 ; 





只 有 修改 过 的 页 面 才 存储 在 交换 文件 中 。 如果 这 些 页 面 在 写 入 到 交换 文件 后 没有 被 
修改 ， 则 下 次 被 交换 出 内 存 时 前 
繁 发 生 的 系统 中 。 交 换 高 速 缓存 可 以 减少 很 多 不 必要 


页 面 都 可 以 丢弃 在 交换 频 


耗 时 的 块 设备 操作 。 


常见 的 硬件 高 速 缓存 是 处 理 器 中 的 指令 和 数据 Cache, 它 缓存 CPU 最 近 访 问 过 的 指 


令 和 数据 ， 使 CPU 不 需 














要 到 内 存 中 获取 数据 。Cache 是 CPU 与 内 存 之 间 的 桥梁 。 





目前 ， 


常见 的 CPU 中 Cache 的 实现 按 读 / 写 方式 分 类 ， 不 外 乎 如 下 几 类 。 
1) 贯穿 读 出 式 (Look Through ) 








Cache, H Cache 
出 ; 如 果 没 有 命中 ， 
































2) d $i: X, (Look Aside ) 


在 这 种 方式 中 ，CPU 发 出 数据 请 求 








和 主 存 同 时 发 出 请 求 。! 














CPU 直接 访问 主 存 。 


























间 。 























F Cache 3& 4 

















该 方式 将 Cache 隔 在 CPU 与 主 存 之 间 ，CPU 将 主 存 的 所 有 数据 请 求 都 首先 送 到 
自行 在 自身 查找 。 如 果 命 中 ， 则 切断 CPU 对 主 存 的 请 求 ， 并 将 数据 送 
则 将 数据 请 求 传 给 主 存 。 该 方法 的 优点 是 降低 了 CPU 对 主 存 的 请 


求 次 数 ， 缺 点 是 延迟 了 CPU 对 主 存 的 访问 时 














时 ， 并 不 是 单 通 道 地 穿 过 Cache, mm Cache 
EE 快 ， 如 果 命 中 ， 则 Cache 在 将 数据 回 送 给 CPU 


CPU 对 主 存 的 请 求 ， 如 果 没 有 命中 ， 则 Cache 不 做 任何 动作 ， 
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它 的 优点 是 没有 时 间 延 迟 ， 缺 点 是 每 次 CPU 对 主 存 的 访问 都 存在 ， 这 样 ， 就 占用 了 一 
部 分 总 线 时 间 。 

3) 'E FA (Write Through ) 

任 一 从 CPU 发 出 的 写 信号 送 到 Cache 的 同时 ， 也 写 入 主 存 ， 以 保证 主 存 的 数据 能 
同步 更 新 。 它 的 优点 是 操作 简单 ， 但 由 于 主 存 的 速度 慢 ， 从 而 降低 了 系统 的 写 速度 并 占 
HJ 总 线 的 时 间 。 

4) 回 写 式 ( Copy Back ) 

为 了 克服 贯穿 读 出 式 中 每 次 数据 写 入 时 都 要 访问 主 存 ， 从 而 导致 系统 写 速度 降低 并 
占用 总 线 时 间 的 浆 病 ， 尽 量 减 少 对 主 存 的 访问 次 数 ， 又 有 了 回 写 式 。 它 的 工作 原理 为 : 
数据 一 般 只 写 到 Cache， 这 样 有 可 能 出 现 Cache 中 的 数据 得 到 更 新 而 主 存 中 的 数据 不 变 
(数据 陈旧 〉 的 情况 。 但 此 时 可 在 Cache 中 设 定 一 个 标识 地 址 及 数据 陈旧 的 信息 ， 只 契 
当 Cache 中 的 数据 被 再 次 更 改 时 ， 才 将 原 更 新 的 数据 写 众 主 存 相应 的 单元 中 ， 然 后 再 接 
受 再 次 更 新 的 数据 。 这 样 保证 了 Cache 和 主 存 中 的 数据 不 彦 生 冲 突 。 


内 存 区 域 Zone 


Linux 通过 伙伴 算法 管理 和 分 配 页 ,但 由 于 便 件 的 原因 ， 内 存 中 的 不 同 区 域 会 有 不 
同 的 特性 。 主 要 有 以 下 两 个 问题 

o 一些 硬件 只 能 用 某 些 特定 的 内 存 地 址 来 执行 DMA。 

e 一些 体系 结构 中 有 广 些 内 存 不 能 永久 映射 到 内 核 空 间 上 。 
因此 某 些 内 存 必 须 从 特定 区 域 上 分 配 ， 不 能 由 单一 的 伙伴 系统 管理 。 为 了 区 分 这 些 
内 存 区 域 ，Linux 使 用 了 3 个 Zone， 每 个 Zone 由 一 个 自己 的 伙伴 系统 来 管理 ， 如 下 : 

e ZONE DMA 包含 可 以 用 来 执行 DMA 操作 的 内 存 。 

e ZONE NORMAL 包含 可 以 正常 映射 到 虚拟 地 址 的 内 存 区 域 。 

e ZONE HIGHMEM 包含 不 能 永久 映射 到 内 核 地 址 空间 的 内 存 区 域 。 

这 些 区 域 的 划分 和 具体 的 体系 结构 有 关 ， 例 如 ， 某 些 体系 结构 中 ZONE NORMAL 
覆盖 了 所 有 的 内 存 区 域 , 而 另外 两 个 区 均 为 空 。 在 X86 系统 中 , ZONE DMA 为 0-16MB 
的 内 存 范围 , ZONE_HIGHMEM 包含 了 所 有 高 于 896MB 的 物理 内 存 , ZONE NORMAL 
履 盖 其 余部 分 。 这 个 规定 可 在 <linux/mmzone.h> 中 找到 ， 源 代码 如 下 : 
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#ifdef CONFIG ZONE DMA 
ZONE DMA, 
fendif 
#ifdef CONFIG ZONE DMA32 
fps 
* x86 64 needs two ZONE DMAs because it supports devices that are 
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om aple to do BMA to the Vower loM but also) 32 bit devices) that 
* can only do DMA areas below 4G. 
AY. 
ZONE DMA32, 
fendif 
/* 
* Normal addressable memory is in ZONE NORMAL. DMA operations can be 
* performed on pages in ZONE NORMAL if the DMA devices support 
* transfers to all addressable memory. 
= 
ZONE NORMAL, 
#ifdef CONFIG HIGHMEM 


ZONE HIGHMEM, 
#endif 
ZONE MOVABLE, 
__MAX NR ZONES 
Re 
这 些 内 存 区 域 被 分 别管 理 ， 而 在 分 配 时 ， 不 同 的 任务 会 从 不 同 的 区 域 分 配 ， 例 如 ， 
DMA 任务 只 能 从 ZONE DMA 中 分 配 内 存 ， 而 辣 通 的 内 存 请 求 则 会 依次 尝试 从 
ZONE NORMAL. ZONE HIGHMEM 和 ZONE DMA 中 分 配 。 在 分 配器 看 来 ， 这 3 
个 区 只 是 3 个 不 同 的 内 存 池 对 象 ， 用 相同 的 方法 即 可 进行 处 理 。 
zone 结构 表示 区 在 <linux/mmzone.h> 文 件 中 定 并 它 包 含 了 该 伙伴 系统 的 所 有 信息 。 
zone 结构 如 下 : 


struct zone d 
















































































/* Fields commonly accessed by the page allocator */ 
unsigned long pages min, pages low, pages high; 
unsigned long lowmem reserve[MAX NR ZONES]; 


#ifdef CONFIG NUMA 


int node; 

/* 

* zone reclaim becomes active if more unmapped pages exist. 

*/ 

unsigned long min _ unmapped pages; 

unsigned long min slab pages; 

Sueur ou se *pagesetNRSCPUSI]T 
#else 

StricesperEcpumpagesct pageset[NR CPUS]; 
#endif 

/* 

* free areas of different sizes 

a 

spinlock at lock; 


#ifdef CONFIG MEMORY HOTPLUG 
/* see spanned/present pages for more description */ 
seqlock t span seqlock; 

#fendif 
struct free area free area[MAX ORDER]; 
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#ifndef CONFIG SPARSEMEM 


/* 
Ecco dE 3gelliecid.massgesgibileck M Seer ocellos iliac sehe 
* In SPARSEMEM, this map is stored in struct mem section 
Bl 

unsigned long *pageblock flags; 


fendif /* CONFIG SPARSEMEM */ 


ZONE PADDING( padl ) 


/* Fields commonly accessed by the page reclaim scanner */ 
spinlock t lru lock; 
Struct f 
Steve Ced SE 
unsigned long nr scan; 
) lru[NR LRU LISTS]; 


unsigned long recenti rotated ll 

unsigned long recentiscanned Air, 

unsigned long pages scanned; /* since last reclaim */ 
unsigned long flags; /* zone flags, see below */ 


/* Zone statistics */ 
atomic long t vm stat[NR VM ZONE STAT ITEMS]; 
Wee gemere, oneto 





/* 
* The target ratio of ACTIVE ANON to INACTIVE ANON pages on 
* this zone's LRU. Maintained by the pageout code. 

a 


tmsnemecogmiesnmodedv emat 


ZONE PADDING( pad2 ) 
/* Rarely used or read-mostly fields */ 


wait queue head t * wait table; 





unsigned long wait table hash nr entries; 

unsigned long wait table bits; 

/* 

* Discontig memory support fields. 

d 

struct pglist data Bone 

/* zone start pfn == zone start paddr >> PAGE SHIFT */ 

unsigned long zone start pfn; 

unsigned longspanned pages; /* total size, including holes */ 
unsigned longpresent pages; /* amount of memory (excluding holes) 
/* 

* rarely used fields: 

z 





= 








el 














Ee 
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const char *name; 


RENGAT 


系统 中 对 于 物理 页 有 大 量 的 需求 ， 当 程序 映像 加 载 到 内 存 中 时 ， 操 作 系统 需要 分 配 
FE 系统 需要 释放 这 些 页 。 男 外 ， 为 了 存放 相关 的 数据 


页 ， 当 程序 结束 执行 并 印 载 时 ， 操 1 
i C 和 回收 页 的 机 制 和 数据 结构 对 于 维 


构 Ch 





--cacheline internodealigned in smp; 


















































1 页 表 目 身 )， 也 需要 物理 页 。 这 种 用 于 分 本 
护 虚 拟 内 存 子 系统 的 效率 是 非常 重要 的 。 
系统 中 的 所 有 物理 页 都 使 用 page 数据 结构 来 描述 。 
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H, zone_mem_map 成 员 用 来 指向 所 有 这 个 zone 管理 到 page 数组 集合 。 


















































每 一 个 物理 页 对 应 一 个 page 变 


量 。 一 个 zone 的 所 有 page 变量 集合 形成 数组 ,由 zoned) zone mem map 成 员 指 针 指 问 


数组 的 起 始 地 址 ， 页 数组 的 初始 化 在 系统 启动 时 完成 ， 














页 分 配器 的 算法 是 在 伙伴 系统 之 上 的 
Ek, 半 称 为 该 块 的 “级 别 ?， 愉 


ZN, 


















































始 搜索 ， 直 到 找到 一 个 非 空 
| 将 其 拆 成 两 份 ? 专 份 放 到 其 对 应 的 级 别 的 空闲 块 




















是 级 别 n 就 继续 拆 分 , AEN 




















那个 级 别 为 n 的 块 。 


的 块 为 J 








， 人 伙伴 取 统 将 内 存 区 域 组 织 为 以 页 为 单位 的 
有 相同 级 别 的 块 用 链表 接 在 广 起 。 每 次 分 配 必须 指定 一 个 
并 以 该 级 别 块 的 大 小 为 单位 。 

在 分 配 时 ， 依 次 从 级 别 n 到 最 大 级 别 
这 个 非 空 块 级 别 不 是 mm， 贝 
如 果 还 不 


上 。 如 果 
Ho 另 一 份 


在 回收 时 ， 首 先 计算 出 被 回收 的 块 的 伙伴 ， 然 后 查看 这 个 伙伴 是 否 在 级 别 为 n 的 空 


闲 链 中 。 如 果 找 至 
块 ” 的 位 置 即 可 )， 然后 n ntl, 继续 这 个 合 3 
过 程 结束 。free area 所 管理 























上 了， 则 将 这 父 抉 与 这 个 伙伴 合并 《伙伴 从 空闲 链 























zone_mem_mapl] 





free area[] 








过 程 。 当 伙伴 不 在 i 
的 内 存 如 图 4.3 所 示 。 
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图 4.3 free . 


area 管理 内 存 结构 医 





出 除 ， 并 修整 “当前 
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上 面 的 算法 可 以 非常 有 效 地 分 配 和 回收 内 存 ， 但 同时 也 限 






































数 必须 是 2 的 指数 )。zone 中 与 这 个 算法 相关 的 field 主要 是 : 


Sovuee eyea free_area[MAX ORDER]; 








Jg 























分 配 的 灵活 性 (页 面 

















这 里 就 是 各 个 级 别 的 空闲 链 的 入 口 。free_area 结构 是 一 个 非常 简单 的 结构 ， 其 中 包 











括 一 个 链表 项 和 该 级 别 的 链表 元 素数 目 : 


struct frece areali 
Eye SPE Te noceat 
unsigned long me cc 


) 

















行 链接 , 其 他 (连续 相 邻 的 ) page 则 隐 含 地 存在 于 这 个 块 中 , 数 
的 链接 实际 上 都 是 双 链 ， 一 组 小 括号 表示 一 个 page 结构)。 















































而 这 个 free list 所 指向 的 对 象 则 是 struct page 中 的 一 个 链表 成 员 Iru, 通过 它 将 page 
串 在 一 起 组 成 该 级 别 的 空闲 链 。free_list->next 和 free_list->prev 分 别 指向 空闲 链 的 头 和 
Fé. SRI n 2 0 时 ， 这 个 块 含 有 一 个 以 上 的 page， 而 这 时 只 使 用 块 中 的 首 个 page 来 进 








据 结 


free area[] pages 
Os >0-->0-->0-->0-->0 
ess >i eG 
ee: 50-406 
a 30-000 
4 ---------- >0 


图 4.4 /数据 结构 











4 构 如 图 4.4 所 示 ( 图 








伙伴 系统 的 数据 结构 由 ,mmypagé alloc.c 中 的 各 个 函数 来 建立 和 维护 。 主 要 包括 下 





面 几 个 函数 ; 














SECMCE page “alloc peges incerral lgie E Gho mesk; tem e clle er elem 
struct zonelist *zonelist, nodemask t *nodemask) 


{ 
const gfp t wait = gfp mask & _ GFP WAIT; 
enum zone type high zoneidx = gfp zone(gfp mask); 
struct zoneref *z; 
struct zone * zone; 
SELUCE page ~page; 
Strucemuceaimesita tere cia mesitateey. 
ae Task SELCE O = CUr rame; 
Hike Clo Soe 
Hike allee Slegs, 
unsigned long did_some progress; 
unsigned long pages reclaimed = 0; 


might_sleep_if (wait); 


if (should fail alloc page(gfp mask, order) ) 
return NULL, 
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[8] 71 


/* the list of zones suitable for gfp mask */ 


restant: 
PELO One insite ZO ene ns), 
if (unlikely(!z->zone)) { 
/* 
* Happens if we have an empty zonelist as a result of 
* GFP THISNODE being used on a memoryless node 
ns 
return NULL; 
} 
page = get page from freelist(gfp mask| GFP HARDWALL, nodemask, order, 
zonelist, high zoneidx, ALLOC WMARK LOW|ALLOC CPUSET) ; 
if (page) 
goto got pg; 
if (NUMA BUILD && (gfp mask & GFP THISNODE) == 


goto nopage; 








Hoe Sach wore nci onc 

wakeup kswapd(zone, order); 
alloc flags = ALLOC WMARK MIN; 
if ((unlikely(rt task(p)) && 

alloc flags |= ALLOC HARDER; 
if (gfp mask & _ GFP HIGH) 

alloc flags |- ALLOC HIGH; 
if (wait) 

alloc flags |= ALLOC CPUSET; 
page = 

high_zoneidx, 

if (page) 


goto got_pg; 


/* This allocation should allow future memory freeing. 


rebalance: 
if (((p->flags & PF MEMALLOC) | 
cnr et 
if (!(gfp mask & | GFP NOMEMALLOC)) { 


nofail alloc: 


/* go through the zonelist yet again, 


page = 
if (page) 

goto got_pg; 
aL ae 


!in interrupt () ) 


get page from freelist(gfp mask, 
zonelist, high zoneidx, ALLOC NO WATERMARKS); 


(gfp mask & | GFP NOFAIL) { 


GFP THISNODE) 


zoneclece anti omen) 


!wait) 


get page from freelist(gfp mask, nodemask, order, zonelist, 


eulibexe: lage) p 


ey 


ignoring mins */ 


nodemask, order, 



































congestion wait (WRITE, HZ/50); 
goto nofail alloc; 
} 
} 
goto nopage; 
} 
B 口 = 
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| unlikely (test thread flag(TIF MEMDIE))) 
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/* Atomic allocations - we can't balance anything */ 
LE wat) 
goto nopage; 


condiresenediti 


/* We now go into synchronous reclaim */ 
cpuset memory pressure bump (); 





Ws 
* The task's cpuset might have expanded its set of allowable nodes 
27 
cpuset update task memory state(); 

p->flags |= PF MEMALLOC; 


pecilonmgsiatbesnectiiemedWsiais 0 
ps>ueelanmms tate = Seacilatm Scacee 


Giidws One pRoghesce—mtbymLOmrncem pages Zone Mbt erder acl mask 


p->reClain stets NUITS 
p->flags &= ~PF_MEMALLOC; 


COTE soho 


if (order != 0) 
drain_all_pages(); 


E Glibkedkys(chidmsomemprBocmess)») ma 
Pages octapagenfromerrecialsit(ghpmmasit nogdnask or 
zonelist, high _zoneidx, alloc flags); 
if (page) 
goto got pg; 
) else if ((gfp mask & _GFP FS) && !(gfp mask & _ GFP NORETRY)) { 
die (lesy eet zn omnes GH wask) i 
schedule timeout_uninterruptible(1); 
goto restart; 


page = get page from freelist(gfp mask| GFP HARDWALL, nodemask, 
mcer zone lhis tse ue Ome ey 
ALLOC WMARK HIGH|ALLOC CPUSET); 
if (page) ( 
clear zonelist oom(zonelist, gfp mask); 
goto got pg; 


/* The OOM killer will not help higher order allocs so fail */ 
if (order » PAGE ALLOC COSTLY ORDER) ( 

clear zonelist oom(zonelist, gfp mask); 

goto nopage; 


out of memory(zonelist, gfp mask, order); 
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clear zonelist oom(zonelist, gfp mask); 
goto restart; 
} 
Pagesmucciaimeds Mca cdasonemaroguess|, 
elo sexy = 0 
if (!(gfp mask & _ GFP NORETRY)) { 
if (order <= PAGE ALLOC COSTLY ORDER) ( 
olo recy = ilp 
} else { 
if (gfp mask & | GFP REPEAT && 
pogecameciiagmeem MN NN Morc TB 
elo _ weeny = ig 
} 
if (gfp_mask & GFP NOFAIL) 
elo HSE = ley 





} 

if (do retry) { 
congestion wait (WRITE, HZ/50); 
goto rebalance; 


nopage: 
if (!(gfp mask & | GFP NOWARN) && printk ratelimit() ) 
printk(KERN WARNING "$s: page allocation failure. 
" order:$d, mode:0x%$x\n", 
p-»comm, order, gfp mask); 
dump stack(); 
show mem(); 
} 
got pg: 


return page; 


} 


{ 


" 


该 函数 负责 根据 需求 从 zonelist 所 指 的 zone 中 分 配 page, 分 配 过 程 中 会 首 





个 区 的 保留 底线 各 个 区 都 会 试图 保留 一 定量 的 最 低空 aes 








Dhar EMO 3 

















如 果 失 败 ， 则 会 试图 


a 


























唤醒 kswapd 守护 进程 进行 内 存 交 换 ， 以 空 出 





以 宽松 一 些 的 方式 《放宽 各 个 zone 的 保留 底线 ) ise 如 果 依 然 失 败 ， 
的 上 下 文 而 定 。 如 果 上 下 文 允 许 做 一 些 调 整 工作 ， 则 艾 试 由 此 释放 一 些 内 存 ， 如 果 成 功 















































了 ， 则 再 次 尝试 分 配 或 者 跳 转 到 最 初 的 分 配 代码 再 次 尝试 。 如 果 不 允 许 或 调整 之 后 ， 





























后 用 无 底线 方式 再 次 党 试 。 
void free pages(struct page *page, unsigned int order) 


{ 








ON 二 
if (order == 0) 
free hot page (page) ; 
else 
Bi uccmpage smo loaga, Order) y 


更 多 内 存 ， 
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同时 尝试 
则 视 当 时 


Ed, 


最 
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这 个 函数 负责 释放 已 经 分 配 的 页 面 , 它 对 于 order == 0 的 页 面 调用 free. hot page K 
数 ， 一 般 的 请 求 用 _ free_page_ok 函数 来 处 理 。 


47 slab 分 配器 


Linux 内 核 中 有 许多 内 存 动态 分 配 的 需求 ， 而 其 中 的 对 象 大 小 也 参差 不 齐 ，Linux 
内 核 提 供 了 slab 层 ， 扮 演 了 通用 数据 结构 缓存 层 的 角色 。 slab 层 根据 对 象 的 类 型 来 分 
组 不 同 的 Cache， 每 个 Cache 存放 不 同类 型 的 对 象 ， 例 如 ， 一 个 Cache 被 用 来 存储 
task struct， 而 另 一 个 存放 Inode 等 。 这 些 Cache 包含 几 个 slab, ifj slab 由 一 个 或 多 个 物 
理 上 连续 的 page 组 成 。 对 于 一 般 的 数据 结构 ， 每 个 slab 只 有 一 个 页 即 可 。 

每 个 slab 都 包含 一 些 对 象 成 员 ， 即 被 管理 的 数据 结构 。 系 统 分 配对 象 时 就 从 slab 
BUS. 首先 从 这 个 Cache 中 部 分 满 的 slab 中 分 配 , 如 果 淡 有 这 样 的 slab, 便 从 空 的 slab 
中 分 配 ， 如 果 也 没有 ， 就 创建 一 个 新 的 slab 来 分 配 即 避 
因为 每 个 slab 是 包含 同一 种 对 象 的 Cache Jt, 它 对 对 象 的 分 配 和 释放 会 变 得 更 为 容 
易 和 快速 。 另 外 ， 由 于 每 个 对 得 在 释放 时 几乎 处 等 分 配 好 并 且 初 始 化 好 的 状态 ， 还 可 以 
节省 不 少 初始 化 的 时 间 。 例 如 ， 分配 inode 变量 作 首 先 需要 一 块 malloc(sizeof(inode)) 大 
小 的 内 存 ， 然 后 初始 化 node 中 的 数据 成 员 ， 在 使 用 完毕 后 用 free 释放 分 配 的 内 存 。 实 
bs E, 在 free 之 后 内 存 中 的 内 容 和 刚刚 急 始 化 时 差不多 , 例如 ，Inode 的 引用 计数 Count 
一 定 是 降 为 零 。 

Kernel 有 许多 数据 结构 都 是 还 原 为 初始 化 时 的 状态 后 才 会 free 掉 , 例 如 ,一 个 Mutex 
lock 初始 化 时 和 释放 时 都 她 Unlock 状态 。 因 此 ， 只 要 在 Cache 初始 化 时 ， 就 将 对 象 
置 于 合法 状态 ， 以 后 每 次 分 配对 象 的 这 些 field 一 定 是 确定 的 ， 从 而 不 必 重 复 初 始 化 ， 
可 以 节省 不 少 开 销 。Linux 的 kmem cache create 中 有 一 个 参数 ctor 初始 化 函数 ， 可 以 
被 用 做 这 一 目的 ,但 Linux 似乎 并 没有 使 用 slab 的 这 一 特性 (因为 它 没 用 调用 ctor 函数 )。 

每 个 Cache 都 用 struct kmem cache s 表示 ， 其 中 有 一 个 重要 的 成 员 变 量 一 一 struct 
kmem_list3 lists. 

这 个 结构 体 中 存放 了 该 cache 中 空 、 部 分 满 、 满 的 slab 的 队列 : 


Struct skmempia st 9 
struct list head slabs partial; 
struct list head slabs full; 
strewet list besc! elebe Cres, 
mnssgnecdalondgermeeooects 
















































































































































































































































































int free touched; 
unsigned long next reap; 
steuet mmovliesc egre" 











其 中 的 3 个 list 均 指向 一 个 struct slab 的 列表 。struct slab 的 定义 如 下 : 
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struct slab { 
steuet rsennead list; 


PA 
slab 
Jj, 或 在 











大 小 ， 后 者 会 











unsigned long 
void 

unsigned int 
kmem bufctl t 
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colouroftf; 
*s mem; // slab 中 的 第 一 个 对 象 
inuse; 

free; // 第 一 个 空闲 对 象 (如 果 有 的 话 ) 














IAFF (struct slab 对 象 ) 本 身 也 要 占用 内 存 。 它 们 可 以 放 在 slab 自身 开始 的 地 



























































slab 之 外 男 行 分 配 。slab 分 配器 创建 新 的 slab 正 是 通过 上 面 的 页 分 配器 进行 的 。 
Cache 的 创建 和 销毁 是 非常 重要 的 内 容 ，Cache 的 创建 通过 下 面 这 个 函数 完成 : 


Isnieinl Caelys ie “lame Ceelas erence ((comsic elaae “meme, 全 本 ET Silwe ie TE 


















































unsigned long flags, void (*ctor) (void*, kmem cache t *, unsigned long), 


enc (eeo vence mengeach e mums lone eren 











其 中 ， 第 一 个 参数 表示 Cache 的 名 字 ， 第 二 个 参数 是 对 象 的 大 小 《而 不 是 Cache 的 
自动 调整 )， 第 三 个 参数 是 高 速 缓存 内 第 一 个 对 象 的 偏 移 。flags 是 可 选 的 





























设置 项 ,用 来 控制 Cache 的 行为 。 最 后 两 个 参数 ctor 和 dtor 分 别 是 Cache 的 构造 器 和 解 

构 器 ， 分 别 在 新 的 page 添加 到 Cache 中 ， 以 及 从 Cacha 电 删除 时 调用 。 如 果 用 不 上 ， 

传 入 NULL 即 可 。 
kmem cache create 函数 在 成 功 时 返回 所 创建 的 Cache 的 指针 ， 失 败 了 则 返回 

















NULL。 其 该 函数 主要 根据 size 来 计算 出 slabSize 以 及 其 描述 符 struct slab EAT AIK, 并 
且 初 始 化 其 数据 结构 等 。 
过 kmem alloc 函数 来 分 配 的 ， 不 过 这 站,Cache 的 初始 化 应 该 是 另外 完成 的 。 





ine 






























































有 趣 的 一 点 是 5 kmemcache t 本 身 也 是 从 一 个 cache cache 通 








kmem_cache destroy (kmem_cache t * cachep) 














该 函数 用 来 销毁 给 定 的 高 速 缓存 。 这 个 函数 通常 在 模块 的 注销 代码 中 被 调用 。 调 用 
这 个 函数 之 前 必须 确保 存在 以 下 两 个 条 件 : 
Cache 中 的 所 有 slab 都 必须 为 空 〈 即 所 有 对 象 都 已 经 被 收回 )。 


e 
E 

同步 。 
对 象 的 分 本 











在 调用 kmem cache destroy 期 间 不 能 再 访问 这 个 Cache， 调 用 者 必须 保证 这 种 


















































CL 和 释放 可 以 使 用 kmem cache alloc 函数 实现 : 


void * kmem_cache alloc (kmem_cache t *cachep, int flags) 

该 函数 从 给 定 的 cachep 中 返回 一 个 指向 对 象 的 指针 。 在 必要 时 〈 没 有 空闲 对 象 时 )， 
会 调用 更 低层 的 kmem get pages0) 来 获取 新 的 页 ， 并 初始 化 《〈 调 用 ctor) 等 。 与 该 函数 
对 应 的 释放 函数 如 下 : 

void kmem cache free (kmem cache t *cachep, void *objp) 

下 面 给 出 一 个 使 用 实例 。 在 Linux 内 核 的 各 个 模块 中 都 使 用 了 slab 提供 的 内 存 分 配 
方案 ， 它 的 使 用 可 以 大 大 节省 内 存 开销 ， 同 时 提高 运行 效率 。 例 如 ， 在 driver/usb/uhci.c 
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piene mcMtte bcne ce mas EVO RED) 
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int retval = -ENOMEM; 


if (usb disabled()) 
return -ENODEV; 


printk(KERN INFO "uhci hcd: " DRIVER DESC "%s\n", 
Ignore 68 M Merci cmentagnosed g WN) y 
Set bit(USB UHCI LOADED, &usb hcds loaded); 


if (DEBUG CONFIGURED) { 
errbuf = kmalloc(ERRBUF LEN, GFP KERNEL); 
和 
goco errbur failed; 





umemeseugts oo -dents mets ate mca) daten NN 


ae ne Melson ee eot) 
goto debug failed; 


~ 


Unei wo cachas = kmen Cache Create (whei rido oriwa, 
ner eost et DESEE E Oy OW, NUE) 2 

ae (Lune ua cachea) 
goto up failed; 


retval = pel reelet Chalwore (Gulaca en Chelyeie)) 9 
if (retval) 


goeO init failed, 


return 0; 


二 SG 


kmem cache destroy(uhci up cachep) ; 


up failed: 


debugfs remove(uhci debugfs root); 


debug failed: 


kfree(errbuf); 


SPA Fanlessle 


} 


clear bit(USB UHCI LOADED, &usb hcds loaded); 
return retval; 






































E 后 面 需要 为 urb. priv 

















初始 化 程序 首先 分 配 出 一 个 urb_priv 类 型 的 Cache 实体 , 这 样 
类 型 的 变量 分 配 内 存 时 ， 就 可 以 直接 从 Cache 实体 中 分 配 出 来 了 。 从 Cache 


的 代码 也 在 本 文 
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分 配 内 存 





Stable ys enuct sump ep ri "owed ven aoe uro priy (S evel une uhei as te ul lo) 
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Struct subs privi SOS IS TUS 
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urbp = 
SLAB KERNEL); 


abi (le 


{ 


err (uheiallioemuromp riv 
return NULL; 


memset ( (void *)urbp, 


urbp->inserttime = 
urbp->fsbrtime = 


urbp->urb 
urbp->dev 


INIT LIST 


urb-»hcpriv = 


abis 
Bets 


nf 


af 


Wife 


(urb->dev 


0, 


jiffies; 
jiffies; 
= urb; 


= urb->dev; 


kmem Cache alloc(uhci up Cachep, 


in interrupt me 
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SLAB ATOMIC 


couldn't allocate memory for urb_priv\n"); 


sizeof (*urbp)); 


HEAD(&urbp-»td list); 
INIT LIST HEAD(&urbp-»queue list); 
INIT LIST HEAD(&urbp-»complete list); 


urbe: 


!= uhci->rh.dev) 


usb pipein (urb->pipe) 


{ 


(urb->transfer buffer length) { 
urbp->transfer buffer dma handle 
urb->transfer buffer, 


PCI DMA TODEVICE) ; 


return NULL; 


(usb_pipetype (urb->pipe) 
urbp->setup packet dma handle 
Wm > SSenpmpackcte, 


PCI DMA TODEVICE) ; 


return NULL; 


return urbp; 


n kmal loc 





















































(!urbp->setup_ packet dma handle) 


(!urbp->transfer buffer dma handle) 


pci map single (uhci-»dev, 
urb-»transfer buffer length, 
? PCI DMA FROMDEVICE 


== PIPE CONTROL && urb->setup packet) { 
pci map single (uhci->dev, 
Sizeof(devrequest), 








是 这 个 函数 运行 得 
它 的 区 域 仍 存 


















































核心 的 kmalloc 内 存 分 配 函 数 和 应 用 层 的 malloc 函数 很 相似 ， 只 
很 快 除非 它 被 阻塞 。kmalloc 函数 不 清 零 它 获得 的 内 存 空 间 ， 分 配给 
= = 
ria nay 华 清 远 见 教育 集团 官网 : www. hay 7. com 
H Y J OM 












放 着 原 有 的 数据 。kmalloc 函数 在 <linux/slab.h> 














成 内 存 分 配 的 。 
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Statie vodici wlaitellilee(Siwe © size; nag) 


void * _ kmalloc 


kmalloc 函数 的 第 一 个 参数 是 size〈 大 小 )， 第 二 个 参数 flags ETF 





kmalloc 函数 在 寻找 空闲 








页 较 困 











它 的 意思 是 该 内 存 分 配 
是 由 运行 在 内 核 态 的 进程 调 
GFP KERNEL 优先 权 允 许 kmalloc 函数 在 系统 空 闪 内 存 低 于 
空闲 内 存 太 少时 ，kmalloc 函数 会 使 当前 进程 





述 分 配 冰 数 的 返回 。 


闲 页 的 出 现 。 


新 的 页 面 可 以 通过 以 下 几 种 途径 获得 。 一 种 方法 是 
成 ， 这 时 内 核 可 以 调度 
的 内 核 函 数 都 应 该 是 可 重 入 的 4 
KERNEL 优先 权 后 一 定 正确 ， 有 时 kmalloc 着 在 进程 上 下 文 之 外 i 
E 时 发 生 。 这 些 情况 下，current 
E (Atomic) 的 内 




















Hi. 例如， 
































值 的 存在 就 是 为 了 能 满足 原子 性 的 请 求 。 咀 
系统 缓冲 区 来 满足 这 利 
kmalloc 还 定义 了 其 他 一 些 优先 权 闪 但 都 不 经 常 使 用 



































4d oar M 


IF E Ñ 
kmalloc(GFP_KERNEL) 
并 非 使 用 GFP 
在 中 断 处 理 、 任 务 
进程 就 不 能 进入 睡 8 
存 分 配 允 许 使 用 内 存 的 空闲 位 ， 而 与 min free pages 
由 专 内 核 并 不 允许 通过 换 蝇 
分 配 请 求 所 以 必须 还 有 一 些 真正 可 以 获得 的 空闲 内 存 。 
在 内 部 的 内 存 管 




















M2, 




















用 的 。 也 就 是 说 ， 调 用 


(size © sise, ime itle) 





E 时 改变 函数 的 行为 。 最 常 月 
内 部 是 通过 调用 get_free_pages 来 实现 的 , 所 以 名 字 中 带 GFP) 


Ph 定义 ， 它 是 通过 下 一 


HAC 



































E 权 参数 ， 它 会 使 
E 权 是 GFP KERNEL, 


层 的 _kmalloc 完 
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执行 



































民 ， 这 时 就 





NACE 





队列 处 理 和 内 核定 时 器 处 型 
用 优先 权 .GEP "ATOMIC. JT f 
自 无 关 。 实 际 上 ， 这 个 最 低 水 平 线 
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AN 





换 出 





他 的 任务 。 
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J?) FN 








他 页 : 因 





它 的 函数 属于 茶 个 进 


KS 


为 对 换 需 要 时 





程 ， 使 用 








“ 线 min free pages 时 延 
进入 睡眠 ， 等 竺 空 





Lip 





大 


























中 — k H 


—» 








此 ， 








每 个 调用 














uH 








上 数据 或 缩减 文件 





理 算法 中 使 用 。 另 一 个 值 的 注意 的 优先 权 是 GFP NFS， 它 会 使 得 NFS 文件 系统 缩减 空 
闲 列 表 到 min free pages EET. 
































除了 这 些 常 上 





(DMA) 的 内 存 页 。 
系统 物理 内 存 的 管理 是 由 内 核 负责 的 ， 





一 个 面向 页 的 分 配 技 术 以 取得 计算 机 内 存 管 型 





日 的 优先 权 ;, knialloc 还 可 以 识别 
标识 位 要 和 GFP_KERNEL 与 GFP_ATOMIC 优先 权 一 起 使 用 











物理 内 存 








个 位 域 























的 线性 的 分 配 技术 不 1 
线性 分 配 的 策略 就 很 难 维护 。 空 洞 的 处 理 很 快 就 会 成 为 





低 系 统 的 性 能 。 
































Linux 是 通过 名 


mm/slab.c 文件 维 
Linux 所 使 用 的 分 配 策略 的 最 终 方案 是 ， 内 核 只 能 分 配 一 些 预定 义 的 
申请 任意 大 小 的 内 存 空间 ， 那 么 很 可 能 系统 会 多 分 配 一 点 。 








组 。 如 果 


























任 护 页 面 池 来 处 理 kmalloc 的 分 配 要 
地 放 进 或 取出 页 面 池 。 为 了 能 够 满足 超过 PAGE SIZE 字 市 数 大 小 





EE 上 最 大 的 灵活 和 





GFP_DMA. GFP DMA 





aS 





来 分 配 用 了 








青 有 效 了 。 在 像 Linux 内 核 这 样 的 面向 页 的 系统 














直接 内 存 访 问 





只 能 按 页 大 小 进行 分 配 。 这 就 需 
E. 类似 malloc 函数 的 简单 
P. WER A A 
个 问题 ， 会 导致 内 存 浪费 ， 降 


D: 
Eza 






































求 的 ， 这 样 ， 页 面 就 可 以 很 容易 








护 页 面 篮 的 列表 。 每 个 页 于 














的 内 存 分 配 请 求 ， 





徐 都 存放 着 连续 若干 页 ,可 月 





























HJ 





F DMA 分 配 。 


固定 大 小 的 字 节 数 
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这 些 预 定义 的 内 存 大 小 一 般 “ 稍 小 于 2 的 某 次 方 ”( 而 在 更 新 的 实现 中 系统 管理 的 
内 存 大 小 恰好 为 2 的 某 次 方 )。 如 果 能 记 住 这 一 点 ， 就 可 以 更 有 效 地 使 用 内 存 。 例 如 ， 
需要 一 个 2000B 左右 的 缓冲 区 ， 最 好 还 是 申请 2000B， 而 不 要 申请 2048B。 申 请 恰好 是 
2 的 究 次 的 内 存 空间 是 最 糟糕 的 情况 了 一 一 内 核 会 分 配 两 倍 于 申请 空间 大 小 的 内 存 。 


一 般 情况 下 ，Linux 在 初始 化 时 总 是 尽 可 能 地 将 所 有 的 物理 内 存 映 射 到 内 核 地 址 空 
闻 中 去 。 如 果 内 核 地 址 空间 起 始 于 0xC0000000， 为 vmalloc 保留 的 虚拟 地 址 空间 是 
128MB ， 那 么 最 多 只 能 有 〈1GB-128MB ) 的 物理 内 存 直接 映射 到 内 核 空 间 中 ， 内 核 可 
以 直接 访问 。 如 果 还 有 更 多 的 物理 内 存 ， 就 称 为 高 端 内 存 ， 内 核 不 能 直接 访问 ， 只 能 通 
过 修改 页 表 映 射 后 才能 进行 访问 。 
内 存 分 区 可 以 使 内 核 页 分 配 更 加 合理 。 当 系统 物理 内 疮 大 书 1GB 时 ， 内 核 不 能 将 
所 有 的 物理 内 存 都 预先 映射 到 内 核 空 间 中 ， 这 样 就 产生 了 高 端 内 存 ， 高 端 内 存 最 适 于 映 
射 到 用 户 进程 空间 中 。 预 映射 的 部 分 可 直接 用 于 内 核 缓冲 区 , 其 中 有 一 小 块 可 用 于 DMA 
操作 的 内 存 ， 留 给 DMA 操作 分 配 用 ， 一 般 不 会 轻易 分 配 。 内 存 分 区 还 可 以 适应 不 连续 
的 物理 内 存 分 布 ， 是 非 一 致 性 内 存 存 取 体 系 (NUMA) 的 基础 。 

在 32 位 机 器 上 ， 页 表 通 常 具 可 以 存储 在 低 端 内 存 中 。 低 端 内 存 只 限于 物理 内 存 的 
前 896 MB， 同 时 还 要 满足 内 核 其 余 的 藉 部 分 要 求 。 在 应 用 程序 使 用 了 大 量 进程 并 映射 
了 大 量 内 存 的 情况 下 , 低 端 内 存 可 能 很 快 束 不 够 用 了 。 在 2.6 内 核 中 有 一 个 配置 选项 称 
为 Highmem PTE, 让 页 表 条 上 月 天 以 存放 在 高 端 内 存 中 , 释放 出 更 多 的 低 端 内 存 区 域 给 那 
些 必 须 放 在 这 里 的 其 他 内 核 数据 结构 ， 使 用 这 些 页 表 条 目的 进程 会 稍微 慢 一 些 。 不 过 ， 
对 于 那些 有 大 量 进程 在 运行 的 系统 来 说 , 将 页 表 存 储 到 高 端 内 存 中 可 以 在 低 端 内 存 区 域 
挤 出 更 多 的 内 存 。 









































































































































































































































































































































































































































4 10 虚拟 内 存 的 申请 和 释放 
























































申请 和 释放 较 小 且 连续 的 内 存 空 间 时 , 使 用 kmalloc() I kfreeO 函 数 在 物理 内 存 中 进 
行 分 配 ; 申请 较 大 的 内 存 空 间 时 ， 可 以 使 用 vmalloc0 函 数 。 由 vmalloc0 函 数 申 请 的 内 存 
空间 在 虚拟 内 存 中 是 连续 的 ， 它 们 映射 到 物理 内 存 时 ， 可 以 使 用 不 连续 的 物理 页 面 ， 而 
且 仅 把 当前 访问 的 部 分 放 在 物理 页 面 中 。 本 节 要 介绍 的 内 存 分 配 函 数 是 vmalloc。 尽 管 
这 段 区 域 在 物理 上 可 能 是 不 连续 的 (要 访问 其 中 的 每 个 页 面 都 必须 独立 地 调用 函数 
. get free page), 内核 却 认为 它们 在 地 址 上 是 连续 的 。 分 配 的 内 存 空 间 被 映射 到 内 核 数 
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据 段 中 , 用户 空间 是 不 可 见 的 ， 这 一 点 与 其 他 分 配 技术 不 同 。vmalloc 发 生 错误 时 返回 0 
CNULL 地 址 )， 成 功 时 返回 一 个 指向 一 个 大 小 为 size 的 线性 地 址 空间 的 指针 。vmalloc 
函数 在 核心 中 所 分 配 的 内 存 由 vm. struct 结构 的 链表 所 支持 ， 如 图 4.5 所 示 。 




























































































. vm struct vm struct 
vm list = = 
Pm *next P» *next 
size size 
*addr *addr 
hd e 
物理 内 存 映射 8MB Size 8MB size 8MB 


























3GB 3GB+High memory 
图 4.5 vm struct 链表 所 管理 的 虚 存 空间 


该 函数 及 其 相关 函数 的 原型 如 下 : 

void: vmalloc (unsigned long size); 

void v£free(vosd* addr) ; 

void *ioremap (unsigned long phys addr, size t size, unsigned long flags, unsigned 
long align): 


使 用 vmalloc Fy f «linux/vmalloc.h- £5 HER. 55 Hte I AF ot BOR ICA 8] RO b 
vmalloc RPR * i" Ati EE a PAN FEET. HH vmalloc 对 页 
表 调 整 后 允许 用 连续 的 高 为 地 址 访问 分 配 得 到 的 页 面 ， 因 此 ， 处 理 器 是 可 以 访问 返回 
得 到 的 内 存 区 域 的 。 内 核能 和 其 他 地 址 一 样 使 用 vmalloc 返回 的 地 址 ， 但 程序 中 用 到 的 
这 个 地 址 与 地 址 总 线 上 的 地 址 并 不 相同 。 

用 vmalloc 分 配 得 到 的 地 址 是 不 能 在 微 处 理 器 之 外 使 用 的 ， 因 为 它们 只 有 在 处 理 器 
的 分 页 单元 上 才 有 意义 。 当 驱动 程序 需要 真正 的 物理 地 址 时 ( 像 外 设 用 于 驱动 系统 总 线 
的 DMA 地 址 )， 这 样 的 地 址 是 不 能 通过 vmalloc 函数 分 配 的 。 正 确 使 用 vmalloc 函数 的 
场合 是 为 软件 分 配 一 大 块 连续 的 用 于 缓冲 的 内 存 区 域 。 注 意 ，vmalloc 的 开销 要 比 
. get free pages 大 ， 因 为 它 处 理 获 取 内 存 还 要 建立 页 表 。 因 此 ， 不 值得 用 vmalloc 函数 
只 分 配 一 页 的 内 存 空间 。 
vmalloc 分 配 的 内 核 虚 拟 内 存 与 kmalloc/”get_free_pages 分 配 的 内 核 逻 辑 内 存 位 于 
不 同 的 区 间 , 不 会 重 登 。 因 为 内 核 空 间 被 分 区 管理 , 各 司 其 职 ,。 用户 空间 被 分 配 在 0~3GB 
之 间 , 3GB 之 后 紧 跟着 是 物理 内 存 映 射 区 间 , 然后 才 是 vmalloc start 开始 的 用 于 vmalloc 
分 配 内 存 的 地 址 空间 ， 如 图 4.6 Bras. 
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4GB 


vmalloc start vmalloc end 
用 户 空间 物理 内 存 映 射 区间 Ckmalloc) vmalloc 分 配 区 间 
物理 内 存 
0 3GB xxMB 3GB+xxMB 
图 4.6 内存 分 配 区 间 示 意图 


使 用 vmalloc 函数 的 一 个 例子 函数 是 create. module 系统 调用 ， 











来 获取 被 创建 模块 需要 的 内 存 空间 。 而 在 insmod 调用 习 



































memcpy_fromfs 函数 把 模块 本 身 复制 进 分 配 而 得 的 空间 内 。 








用 vmalloc 分 配 得 到 的 内 存 空间 用 vfree 函数 来 释放 六 这 就 像 是 要 用 kfree 函数 来 释 














放 kmalloc 函数 分 配 得 到 的 内 存 空 间 。 


和 vmalloc 一 样 ，ioremap 也 建立 新 的 页 表 ， 但 和 vmalloc AAJA Ze, ioremap 实际 























上 并 不 分 配 内 存 。ioremap 的 返回 值 是 





域 ， 得 到 的 这 个 虚拟 地 址 最 后 要 调用 vfree 来 释放 掉 s 








ioremap 用 于 将 高 内 存 空间 的 PCL Be] 























EE 定位 模块 代码 后 ， 将 会 调用 


它 利 用 vmalloc 函数 

















个 虚拟 地 址 ， 可 以 用 来 访问 指定 的 物理 内 存 区 








px mur SR ee). 例如， 如果 VGA 设备 的 





帧 缓冲 区 被 映射 到 地 址 0xf0000000^ CHAI — AMME) Ja, ioremap 就 可 以 建立 正确 的 页 





表 ， 从 而 让 处 理 器 可 以 访问 。 而 系统 初始 化 时 建立 的 页 表 只 是 









































用 于 访问 低 于 物理 地 址 空 

















间 的 内 存 区 域 。 系 统 的 初始 化 过 程 并 不 检测 PCI 缓冲 区 ， 而 是 由 各 个 驱动 程序 自己 负责 








管理 自己 的 缓冲 区 。 























如 果 希 望 驱动 程序 能 座 不 疝 的 平台 间 移 植 ， 那 么 使 用 ioremap 
平台 上 是 不 能 直接 将 PCI 内 存 区 域 映射 到 处 理 器 的 地 址 空间 的 ， 如 在 Alpha 上 就 不 行 。 
此 时 就 不 能 像 普通 内 存 区 域 那样 对 重 映射 区 域 进行 访问 ， 而 应 该 用 readb 函数 或 其 他 一 


















































些 VO 函数 。 这 些 函数 可 以 在 不 同 平台 





间 移 植 。 

















对 vmalloc 和 ioremap 函数 可 分 配 的 内 存 
许 分 配 超过 物 到 


到 程序 员 犯 的 一 些 错误 ，vmalloc 不 允 
vmalloc 函数 请 求 过 多 的 内 存 空间 会 产 入 





























空间 大 小 并 没有 什么 
内 存 大 小 的 内 存 空间 。 但 是 ， 











E 一些 和 调 月 





时 就 要 小 心 。 在 一 些 





限制 ， 但 为 了 能 检测 





H kmalloc 函数 时 相同 的 问题 。 


ioremap 和 vmalloc 函数 都 是 面向 页 的 《它们 都 会 修改 页 表 )， 因 此 ， 分 配 或 释放 的 
内 存 空间 实际 上 都 会 上 调 为 最 近 的 一 个 页 边界 。 而 且 ，ioremap 函数 并 不 考虑 如 何 重 映 





射 不 是 页 边界 的 物理 地 址 。 
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在 传统 的 操作 系统 中 ,为 了 提高 系统 资源 的 利用 率 ， 通 
常 采 用 多 道 程 序 技术 将 多 个 程序 同时 载 入 内 存 ， 并 使 之 并 
发 执行 。 此 时 ， 作 为 资源 分 配 和 独立 运行 的 基本 单位 都 是 进 
程 。 操 作 系 统 所 具有 的 几 大 特征 ， 也 都 是 围绕 进程 形成 的 。 
在 操作 系统 中 ， 进程 是 最 重要 的 概念 。 本 章 将 讲解 进程 的 相 
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5, í 进程 的 基本 概念 

















在 计算 机 使 用 过 程 中 ， 我 们 经 常 谈 及 的 概念 是 程序 。 作 为 最 终 用 户 ， 我 们 关心 系统 
中 哪些 程序 在 运行 ， 需 要 关闭 哪个 程序 。 但 是 从 操作 系统 的 范畴 来 说 ， 我 们 使 用 更 多 的 
是 进程 。 

进程 和 程序 虽然 有 一 定 的 联系 ， 但 是 绝 不 能 混为一谈 。 在 传统 的 操作 系统 中 ， 程 序 
并 不 能 独立 运行 , 作为 资源 分 配 和 独立 运行 的 基本 单元 都 是 进程 。 程 序 是 一 个 普通 文件 ， 
是 机 器 代码 指令 和 数据 的 集合 ， 这 些 指令 和 数据 存储 在 磁盘 上 的 一 个 可 执行 映像 
(Executable Image) 中 。 进 程 是 由 正文 段 CText)、 用 户 数 据 段 (User Segment) 及 系统 
数据 段 (System Segment〉 共 同 组 成 的 一 个 执行 环境 ， 它 是 一 个 动态 实体 。 程 序 是 硬盘 
上 存放 的 一 个 文件 (代码 )。 当 程序 运行 时 ， 它 也 就 成 为 月 进程 。 进 程 的 组 成 部 分 如 下 。 

@ 正文 段 : 存放 被 执行 的 机 器 指令 。 这 个 段 是 上 只 读 的 ， 它 驳 许 系统 中 正在 运行 的 
两 个 或 多 个 进程 之 间 能 够 共享 这 一 代码 ， 但 是 不 能 对 其 内 容 进行 更 改 。 

e 用 户 数 据 段 : 存放 进程 在 执行 时 直接 进 每 操作 的 所 有 数据 ， 包 括 进 程 使 用 的 全 

部 变量 在 内 。 显 然 ， 这 里 包含 的 信息 可 以 和 被 改变 。 虽 然 进 程 之 间 可 以 共享 正文 

Bt (HAbRRAZGERUS CE UCHUB NIIS E. 
e 系统 数据 段 : 该 段 有 效 地 存放 程序 运行 的 环境 。 这 也 是 进程 和 程序 不 同 的 一 个 

原因 之 一 。 

如 图 5.1 所 示 为 程序 和 进程 的 区 别 。 


EXB 
程序 


用 户 数据 段 进程 
系统 数据 段 


图 5.1 程序 和 进程 的 区 别 


























































































































































































































































































































Windows 和 Linux 操作 系统 都 属于 多 任务 系统 ， 可 以 同时 运行 多 个 进程 。 我 们 经 常 
使 用 的 Windows 任务 管理 器 可 以 清楚 地 列 出 当前 系统 运行 的 进程 ， 如 图 5.2 所 示 ， 在 图 
中 可 以 看 到 ， 该 系统 此 时 正在 运行 的 进程 有 29 个 。 
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iexplore. exe 
tashmgr. exe 
conime. exe 
ctfmon. exe 
egui. exe 
360tray. exe 
safeboxTray. exe 
rundll32. exe 
nvsvc32. exe 
explorer. exe 
elon. exe 
svchost. exe 
wdfmgr. exe 
spoolsv. exe 
svchost. exe 
svchost. exe 
svchost. exe 
svchost. exe 
lsass. exe 
services. exe 
winlogon. exe 
csrss. exe 
smss. exe 
daemon. exe 
Pinyinlp. exe 
ThunderS. exe 
System 

系统 空闲 进程 


联网 | AP 


APA 
Administrator 
Administrator 
Administrator 
Administrator 
Administrator 
Administrator 
Administrator 
Administrator 
Administrator 
SYSTEM 
Administrator 
SYSTEM 
LOCAL SERVICE 
LOCAL SERVICE 
SYSTEM 
NETWORK SERVICE 
SYSTEM 
NETWORK SERVICE 
SYSTEM 
SYSTEM 
SYSTEM 
SYSTEM 
SYSTEM 
SYSTEM 
Administrator 
Administrator 
Administrator 
SYSTEM 
SYSTEM 


L] 显示 所 有 用 户 的 进程 6) 
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48, 656 K 
5,404 K 
3,408 K 
3,460 K 
6,700 K 
1,896 K 

696 K 
6,576 K 
4,052 K 

31,712 K 

43,984 K 
3,604 K 
1,924 K 
4,884 K 
5,448 K 

26,056 K 
4,532 K 
5,196 K 
1,018 K 
5,724 K 
4,708 K 
13,164 K 

408 K 

14,664 K 
5,148 K 
25,704 K 

280 K 
16 K 


结束 进程 E) 








进程 数 : 29 





CPU 使 用 : 2% 


图 5.2 





内 存 使 用 : 381M / 1695M 


Windows 任务 管理 右 


























在 谈 到 进程 时 , 还 要 涉及 线程 的 概念 线程 是 系统 分 配 处 理 器 时 间 资 源 的 基本 单元 ， 


或 者 说 进程 之 内 独立 执行 的 一 个 单元 %< 对 于 操作 系统 来 说 ， 其 1 
通常 将 该 线程 称 为 主线 程 。 一 个 进程 从 主线 程 的 执行 开始 进而 创 
一 个 或 多 个 附加 线程 员 就 是 所 谓 基 于 多 线程 的 多 任务 。 

P ,Dinux 深 用 了 更 为 2 





程 至 少 包 括 一 个 线程 ， 





oi 


在 Linux 2.6 42 H 



























































uH 





度 单元 是 线程 。 一 个 进 


























上 进 的 线程 模型 :NPTLCNative POSIX Thread 

















Library )。 与 传统 的 LinuxThreads 线程 模型 相 比 ，NPTL 与 POSIX 标准 兼容 ， 并 且 性 能 
缩 性 。 对 Linux 内 核 而 言 ， 线 程 和 进程 没有 本 质 的 区 别 ， 
它们 都 是 调度 的 基本 单位 (实际 上 ，Linux 内 核 基于 进程 机 制 实现 线程 )， 本 书 重 点 介绍 





进程 的 内 容 。 





提升 明显 ， 也 具备 更 好 的 可 人 









































5.2 Linux 系统 进程 


5.2.1 


Linux 进程 一 般 分 为 交互 进 
器 一 样 ， 在 Linux 中 可 以 通过 ps 命令 








Linux 进程 基础 














fi. HEARE 




















进程 和 守护 进程 3 2$, 5j Windows 任务 管理 
查看 系统 当前 的 进程 , 例如， 下面 的 命令 将 列 出 系 
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统 所 有 的 进程 : 


[root@ 


如 果 进 程 太 多 ， 可 以 把 














从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


localhost ~]# ps -aux 


ps 命令 的 输出 保存 到 一 个 文件 中 : 


[root@localhost ~]# ps -aux 


> mypsout 







































































































































































































































































































































































ps 是 Linux 进程 管理 中 最 重要 的 一 个 命令 , 它 提供 了 很 多 选项 参数 , 如 表 5.1 所 示 。 
表 5.1 ps 命令 的 选项 参数 
5 HH Xj 能 

1 长 格式 输出 

u 按 用 户 名 和 启动 时 间 的 顺序 来 显示 进程 

j 任务 格式 来 显示 进程 

f 树 形 格式 来 显示 进程 

a 显示 所 有 用 户 的 所 有 进程 〈 包 括 其 他 用 户 ) 

x 显示 无 控制 终端 的 进程 

r 行 中 的 进程 

ww 参数 被 截断 

常用 的 选项 组 合 是 aux, EAR IE UI LAS SEI [Ri Art En. de 5.2 列 出 了 使 
用 ps 命令 的 输出 列 说 明 。 
#52. /Ps 的 输出 列 说 阴 
列 说 明 
USER 进程 的 属 主 
PID 进程 的 ID 
PPID 父 进程 
%CPU 进程 占用 的 CPU 百分比 
%MEM 占用 内 存 的 百分比 
NI 进程 的 NICE 值 ， 数 值 大 ， 表 示 较 少 占用 CPU 时 间 
VSZ 进程 虚拟 大 小 
RSS 驻 留 中 页 的 数量 
WCHAN 正在 等 待 的 进程 资源 
TTY 终端 ID 
STAT 进程 状态 
START 启动 进程 的 时 间 
TIME 进程 消耗 CPU 的 时 间 
COMMAND 命令 的 名 称 和 参数 
| :2 — 
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K 5.2 中 的 STAT 列表 示 进 程 的 状态 。 在 Linux 操作 系统 




















| ， 系 统 有 几 种 不 同 的 状 e 































































































态 ， 在 CPU 的 调度 下 ， 进 行 状态 的 切换 。 表 5.3 列 出 了 Linux 系统 中 的 各 种 进程 状态 。 
表 5.3 Linux 进程 状态 
值 说 明 
D 该 进程 处 于 睡眠 状态 
R 该 进程 处 于 运行 状态 
S 该 进程 处 于 睡眠 状态 
T 该 进程 处 于 停止 或 被 追踪 状态 
W 进入 内 存 交 换 
X 死 掉 的 进程 
Z 僵尸 进程 
< 优先 级 高 的 进程 
N 优先 级 较 低 的 进程 
L 有 些 页 被 锁 进 内 存 
s 进程 的 领导 者 
1 多 线程 进程 
+ 位 于 后 台 的 进程 组 





5.2.2 ”进程 描述 符 


Linux 系统 的 每 一 个 可 调度 实体 都 有 读 个 进程 
各 种 状态 信息 ， 是 内 核 操 作 进 程 的 手段 。 进 程 描 述 
构 包 含 一 个 进程 所 拥有 的 众 种 信息 ， 非 常 庞大 ， 在 内 核 文 人 
出 task_struct 数据 结构 的 片 斯 。 


SEW easkEES Cruce 
volatile long state; 

















F1 















































/* -1 unrunnable, 
vold stack; 

atomie EU SQgen 
可 
unsigned int ptrace; 
int lock depth; /* BKL lock depth */ 


We jee, etat icip ona 


unsigned /* per process flags, 


mms me Aline irti prO; 

const struet senedelasse seneanmelasen 
Stricesscehedmentityase, 

SEGUE Scheel wie STEDD wes 

unsigned char fpu_counter; 


述 符 。 进 程 
符 用 task struct 数据 结构 表示 ， 该 结 
FI] sched.h 中 定义 。 下 面 给 


0 runnable, 


defined below */ 





萌 述 符 可 以 表示 进程 的 
































>0 stopped */ 


















































s8 oomkilladj; /* OOM kill score adjustment (bit shift). */ 
unsigned int policy; 
cpumask t cpus_allowed; 
STAGE liet hect Tacka 
n m = 
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struct mm_struct *mm, *active_mm; 
/* task state */ 
struct linux binfmt *binfmt; 
int exsilestate, 
te ede eid nass 
int pdeath signal; /* The signal sent when the parent dies */ 


unsigned int personality; 

unsigned did exec:1; 

puel ic iele 

pudetestc 

struct task struct *real parent; /* real parent process */ 

struct task struct *parent; /* recipient of SIGCHLD, wait4() reports */ 
struct list head children; /* list of my children */ 

struct list head sibling; /* linkage in my parent's children list */ 
struct task struct *group leader;  /* threadgroup leader */ 

Struct list head prraceds 

Struct staneadepteracement ry, 

/* PID/PID hash table linkage. */ 

Structepudgibimissncas ETT RATIS 

struct list head thread group; 





struct completion *vfork done; ys for wfork() */ 
ime  wsiee “ae Chilel tiele /* CLONE CHILD SETTID */ 
mca ccm ccanEenusic eni /* CLONE CHILD CLEARTID */ 


cputumegeaucnmersiimermbatmesceotedaectmescoiiess 
eeuems ee gt, 

cputaememteosev tame erent 

unsigned long nvcsw, nivcsw; /* context switch counts */ 
struct timespec start time; /* monotonic time */ 
Siem ccMPImesmsecm ecl erant kitime; /* boot based time */ 
unsigned long min flt, maj flt; 

struct task cputime cputime expires; 

Seeuce list Insel ee mms 


/* process credentials */ 
puc Cel etie etel Teel 
giel i gueh essaie, sepel, Esiguicls 
struct group into group Iinio; 
kernel cap t Cals Gerccielwe, eap mberealbire ee Medos 
SiS SST Serter SEEP 
unsigned securebits; 
/* file system info */ 
int link count, total link count; 
#ifdef CONFIG SYSVIPC 
Vasto c tS A 
struct sysv sem sysvsem; 
#endif 
#ifdef CONFIG DETECT SOFTLOCKUP 
/* hung task detection */ 
unsigned long last switch timestamp; 
unsigned long last switch count; 
#endif 
/* CPU-specific state of this task */ 
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Simca Tiree e tate 
/* filesystem information */ 
struct fs Sieibice use 
/* open file information */ 
struct filesistruct ki rales, 
/* namespaces */ 
struct nsproxy SII OX 
/* signal handlers */ 
Souvenir. Sa “eena, 
struct sighand struct *sighand; 


sigast © blocked, real bloeisel; 


sigset_t saved sigmask; /* restored if set restore sigmask() was used */ 


struct sigpending pending; 
unsigned long sas ss sp; 
Size © Sas _ SS Silver 
aane. ( ot e (one oe 
Vordi ol eta 
OSIS no em 
SEEUCE a ENCONEGKE audi tecontexi 
seccomp t Sseccomp; 
/* Thread group tracking */ 
Urn 
US2 seli Cee Lely 
/* Protection of (de-)allocation: mm, files, fs, 
spinlock t alloc lock; 
/* Protection of the PI data structures: */ 
spinlock t pi lock; 
/* journalling filesystem info */ 
void *journal info; 
/* stacked block device info */ 
erare olo sole aiet lesley Teule 


atomic t fs excl; /* holding fs exclusive resources */ 


Simca 
unsigned long timer slack ns; 
unsigned long default timer slack ns; 


Siemucteisscinead s emigwom ST St 
9; 











在 这 个 结构 中 , 对 一 个 进程 进行 了 全 面 描述 。 例 如 , 每 一 个 进程 都 有 
该 数字 在 系统 中 是 唯一 的 ， 它 存放 在 进程 描述 符 的 成 员 变 量 





















































etel © jiel, 
同样 ， 线 程 组 号 存放 在 成 员 变 量 tgid 中 : 
7 

个 结构 大 致 可 以 分 为 以 下 几 类 : 
e 进程 状态 。 记 录 进 程 是 在 等 待 、 运 行 还 是 死 锁 。 
e 调度 信息 。 由 哪个 调度 函数 调度 ， 怎 样 调度 等 。 
e ”进程 的 通信 状况 。 
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keyrings */ 























pid 中 : 
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为 要 插入 进程 树 ， 所 以 必须 有 联系 父子 兄弟 的 指针 。 

















e W 
e 时 间 信 息 。 如 计算 好 执行 的 时 间 ， 以 便 CPU 分 配 。 
e 标号。 决定 改进 程 归属 。 
e 可 以 读 / 写 打开 的 一 些 文件 信息 。 
e 进程 上 下 文 和 内 核 上 下 文 。 
e 处理 占 上 下 文 。 
e 内存 信息 。 
5.2.3 ”进程 的 状态 与 转换 


进程 对 系统 资源 的 竞争 和 进程 之 间 的 并 发 执 





g= 


TY 





， 使 得 一 个 进程 在 从 创建 到 销毁 的 这 














AM 


E 命 周期 内 要 经 历 各 种 不 同 状态 的 变化 。 








程 的 各 种 状态 在 task. struct 结构 中 通 





个 进 











过 成 员 变 量 state, exit state 记录 。 那么 内 核 究 苋 为 进程 定义 了 儿 种 状态 ? 我们 可 以 通过 














查看 sched.h 文件 中 定义 的 宏 查 找到 答案 。 
define TASK RUNNING 0 
define TASK INTERRUPTIBLE1 
define TASK UNINTERRUPTIBLE 2 
define TASK STOPPED 4 
define _ TASK TRACED 8 
/* in tsk-»exit state */ 
define EXIT ZOMBIE 16 
define EXIT DEAD 32 
/* in tsk-»state again */ 
define TASK DEAD 64 
define TASK WAKEKILL 128 








N 








rp Se GS BRI XR 
TASK RUNNING: 表示 进程 


部 资源 ， 一 旦 获得 处 怕 














E 在 运行 ， 或 者 是 进程 获得 了 除 处 到 
器 ， 即 可 运行 。 
TASK INTERRUPTIBLE: 表示 进程 处 于 阻塞 态 ， 处 于 该 状态 的 进程 困 





器 以 外 的 全 








IREA 



































应 资源 的 等 待 队 列 上 ， 当 该 类 资源 下 





有 次 有 效 时 ， 系 统 会 唤醒 进程 ， 并 转换 到 运 











行 态 (TASK RUNNING) 。 


1 


直 等 待 ， 直 到 所 


TASK_UNINTERRUPTIBLE: 与 TASK INTERRUPTIBLE 态 相 似 ， 不 





同 的 是 ， 
系统 唤 











资源 有 效 或 等 待 超时 从 而 








该 状态 下 的 进 和 
醒 
TASK STOPPED: 表示 进程 处 于 暂 
将 TASK_RUNNING 状态 的 进 
SIGCONT 信号 后 会 转换 到 


2 一 ~ 、》 
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TASK RUNNING: 


需要 的 














停 状 态 ， 通 过 任务 控制 信号 SIGSTOP 可 以 

















程 转换 到 此 状态 ; 在 此 状态 下 的 进程 收 到 











RE- 




















EXIT ZOMBIE: 表示 进程 处 于 僵尸 状态 ， 在 这 个 状态 下 的 进 








程 O Sb 


时 只 能 转换 到 

















止 的 进程 ， 但 是 











EXIT DEAD 状态 。 伪 尸 状态 的 产生 是 


于 父 进 程 死亡 而 被 终 
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在 task 数据 中 仍然 保留 task. struct 结构 。 

e EXIT DEAD: 表示 父 进程 已 经 获得 了 该 进程 的 记 账 信 息 ， 该 进程 可 以 被 销毁 。 
e TASK WAKEKILL: 表示 该 进程 已 经 退出 且 不 需要 父 进 程 来 回收 。 
E 







































































阻塞 操作 是 指 在 执行 设备 操作 时 ， 如 果 没 有 获得 资源 ， 则 进程 挂 起 ， 直 到 满足 可 
操作 的 条 件 再 进行 操作 。 非 阻塞 操作 的 进程 在 不 能 进行 设备 操作 时 ， 并 不 挂 起 。 























在 Linux 的 2.6.25 内 核 中 ， 引 入 了 一 种 新 的 进程 状态 : TASK_KILLABLE， 它 用 于 
将 进程 置 为 睡眠 状态 ， 可 以 蔡 代 有 效 但 可 能 无 法 终止 的 TASK_UNINTERRUPTIBLE 进 
程 状态 , 以 及 易于 唤醒 但 更 加 安全 的 TASK_INTERRUPTIBLE 进程 状态 。 但 是 在 更 高 版 
本 的 内 核 中 ，Linux 又 引入 了 TASK WAKEKILL 状态 ， 随 着 这 个 状态 的 出 现 ， 内 核 又 
定义 了 儿 个 便于 设置 状态 的 宏 : 


/* Convenience macros for the sake of set task state */ 
define TASK KILLABLE (TASK WAKEKILL | TASK UNINTERRUPTIBLE) 
define TASK STOPPED (TASK WAKEKILL | | TASK STOPPED) 
define TASK TRACED (TASK WAKEKILL | | TASK TRACED) 































































































/* Convenience macros for the sake of wake up */ 
define TASK NORMAL (TASK INTERRUPTIBLE | TASK UNINTERRUPTIBLE) 
define TASK ALL (TASK NORMAL | | TASK STOPPED | TASK TRACED) 


/* get task state() */ 
define TASK REPORT (TASK RUNNING | TASK INTERRUPTIBLE | N 
TASK UNINTERRUPTIBLE | | TASK STOPPED | N 
. TASK TRACED) 


通过 上 面 的 代码 ， 读 者 应 该 会 更 清楚 TASK STOPPED 和 _ TASK STOPPED 的 区 
别 了 。Linux 系统 通过 一 系列 枫 制 ， 每 个 进程 的 状态 不 断 转 换 ， 从 而 实现 多 任务 同时 进 
行 ， 其 状态 转换 图 如 图 5.3 所 示 。 

获得 CPU 而 正在 运行 的 进程 若 申请 不 到 某 个 资源 ， 则 调用 sleep on() 或 
interruptible sleep on()MHEHK, FL task struct 挂 到 相应 的 等 竺 队列 。 如 果 调 用 sleep_on0 睡 
眠 ， 则 其 状态 变 为 TASK _UNINTERRUPTIBLE。 如 果 调 用 interruptible sleep on( EHI, 
则 其 状态 变 为 TASK INTERRUPTIBLE . sleep on() XX interruptible sleep _ on0 将 调用 
scheduleO 函 数 把 睡眠 进程 释放 的 CPU 分 配给 run-queue 队列 的 某 个 就 绪 进 程 。 

状态 为 TASK_INTERRUPTIBLE 的 睡眠 进程 当 申 请 的 资源 有 效 时 被 唤醒 (如 
wake up interruptible() )， 也 可 以 由 信号 (signal) 或 定时 中 断 唤 醒 。 而 状态 为 
TASK UNINTERRUPTIBLE 的 睡眠 进程 具有 当 它 申请 的 资源 有 效 时 才能 被 唤醒 〈 如 
wake up() )， 不 能 被 信号 C Signal), GEM HP rne Me. MRM, ERR AS UD 
TASK RUNNING， 并 进入 运行 队列 。 

进程 执行 系统 调用 sys_exit0) 或 收 到 SIG_KILL 信号 而 调用 do exit 时 ， 进程 状态 变 
2j TASK. ZOMBIE, 释放 所 申请 的 资源 ， 同 时 启动 schedule) ih CPU 分 配给 运行 队列 中 

























































































































































































































































































= 
Fis zt i 华 清 远 见 教育 集团 官网 wrw. hay.j. com 









A SC PARRA Linux 操作 系统 

















其 他 就 绪 进 程 。 若 进程 通过 系统 调用 设置 PF SYSTRACE， 则 在 系统 调用 返回 前 ， 进 入 
ptrace0 ， 状 态 变 为 TASK STOPPED, CPU 分 配给 运行 队列 中 其 他 就 绪 进 程 。 只 有 通过 
其 他 进程 发 送 SIG_KILL 或 SIG CONT， 才 能 把 TASK_STOPPED 进程 唤醒 ， 重 新 进入 
运行 队列 。 



















































































` 








forkO 










资源 到 位 
wake up interruptible() 
或 收 到 信号 
wake up() 


收 到 信号 ”SIGCONT 
wake up() 








资源 到 位 
wake_up() 


schedule() 












等 待 资源 到 位 
sleep_on() 
schedule() 


等 待 资源 到 位 
interruptible_sleep_on() 
schedule() 


schedule(), 
ptrace() 






do exitO 











图 5.3 Linux 进程 状态 转换 图 





5.2.4 ”进程 队列 指针 


为 了 有 效 地 管理 系统 中 的 每 个 进程 , 需要 采用 一 种 高 效 的 数据 结构 把 系统 内 全 部 进 
旦 组 织 起 来 。 当 需要 进程 的 信息 时 ， 可 以 从 该 结构 中 查找 到 相关 进程 。Linux 的 所 有 进 
程 组 成 一 个 双向 链表 ， 在 内 核 中 的 类 型 是 struct list_head 的 成 员 变 量 tasks: 

struct list head tasks; 

注 意 

链表 是 一 种 常用 的 组 织 有 序数 据 的 数据 结构 ， 它 通过 指针 将 一 系列 数据 节点 连接 
成 一 条 数据 链 , 是 线性 表 的 一 种 重要 实现 方式 。 相对 于 数组 , 链表 具有 更 好 的 动态 性 ， 
建立 链表 时 无 须 预先 知道 数据 总 量 ， 可 以 随机 分 配 空间 ， 可 以 高 效 地 在 链表 中 的 任意 
位 置 实时 播 入 或 删除 数据 。 链 表 的 开销 主要 是 访问 的 顺序 性 和 组 织 链 的 空间 损失 。 
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list head 结构 体 在 include/linux/list.h 文件 中 定义 ， 代 人 码 如 下 : 


struct June Iesu! qi 


SEE liste Imexwel uersu 


}; 


include/linux/list.h 文件 
< WJ AE RAE k 


static inline void list_add(struct list_head *new, 
acetic alodlalinxs vorc list ecb ceid euee liest besc neng Sieebiete ligt neac She) 


插入 、 删 除 、 转 移 、 

















AF 
=j 








*prev; 





Ph 提供 了 用 来 操作 该 链表 的 函数 和 宏 ， 它 们 实现 了 对 链表 的 
较 简 单 , 这 里 不 























详细 分 析 。 


stawek liet mese! “ngal 














staenc inime Venc liei ralera (sve Miet Pesci onl Euan mew) 


statie nnmniinevondiihst ireplace me ue Em a oldi erue ns head anew) 


stacieikininne svor cim eaen S Erue tns na ne 
stene Ene Vonc Maisie mows (g crven list mescl wiist, Semet lict kec Hiest) 





starie nme vo sse va te ue ened st struct soma shes) 
stne nme tae lise as lasc (const um Ene cons liae meel] 


*head) 


Semel ne sien (ees Sieber lacie rea na 


pletie Lalling volel list syle leonet etrvet list Ince “isc, stivet list necc 


*head) 


So en voici list selise cailis tect listr nesch list, struct list keed neac!) 
Sealnes me woulel list selice ahoalie (showers liest hecca "meu en _Invevevel hie 
Stone mm Yona EsserieenE as M (tu Emme st emmad 


*head) 


for (pos = 


for (pos = 
pos = 


for (pos = 
pos = 








(head) ->next; pos 


pos-»prev) 


dete eo nate 


(head) ->next, n = 


pue. do 


pos-»next) 


define list for each prev safe(pos, 





for (pos - 
prefet 
pos - 


(head) -»prev, 


ch(pos-»prev), pos 


ie 3g 


pos-»prev) 


n, 


Genie mne CE nery pEr Ne, nemben) 
container of(ptr, type, member) 

Genie Wie Tiles Sieve, UNOS, nn 
list Giniesey (Pew) ne CYS, MEISE) 

define list for each(pos, head) \ 


\ 


I!= (head); 


Getnme dist osa revise 
(head) ->prev; 


\ 


head) \ 


pos-»next; 


n, 


n = pos-»prev; 


!= (head); 


\ 


pos = 


prefetch (pos->prev), 


pos != (head); \ 


head) \ 


\ 
\ 


#define list for each entry(pos, head, member) 


for (pos - 


prefetc 


pos = 


#define list for each entry reverse (pos, 


h(pos-»member.next), 
]ustaentewüposcomemberenextouEtypeot oy member))) 
head, member) N 





for (pos - 


prefetch(pos-»member.prev), 


pos = 


list entry (pos-»member.prev, 


list entry((head)-»next, typeof(*pos), member); N 
&pos->member 


list_entry((head)->prev, typeof(*pos), member); N 
&pos-»member 
typeof(*pos), member)) 


#define list prepare entry(pos, head, member) \ 


((pos) ? 








list entry(head, typeof(*pos), member)) 
#define list for each entry continue(pos, head, member) \ 


pos-»next) 


pos != (head); \ 


\ 


I= (head); \ 


l= (head); \ 
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How (poe = liste Smee y os memeer MESSE, et on Tocem \ 
prefetch (pos->member.next), &pos-»member != (head); \ 
poca este eni poss Menber ine amt yO e ota (Os) Fame mo en 
fdefine list for each entry continue reverse(pos, head, member) N 
form ocm estet esc memeerr i iev ty eo Eos) darmemiseTq)g N 
prefetch (pos->member.prev), &pos-»member != (head); \ 
Res Esee ney poss Menber prev sty on po mm 
#define list for each entry from(pos, head, member) N 
for (; prefetch(pos-»member.next), &pos->member != (head); BN 
pos = digt entry (pos—-member next, typeof(^pos)"membetr)) 
#define list for each entry safe(pos, n, head, member) \ 
Sow (os = liest excu (mese me Teci oes) unsuleeu) N 
n = list entry(pos-»member.next, typeof(*pos), member); \ 











&pos-»member !- (head); N 
posson mneu'stmentrbyln--memboerenest e typeotismirm menie) 
#define list for each entry safe continue(pos, n, head, member) X 
for (pos = list_entry(pos->member.next, typeof (*pos), member), \ 
men Yo nm Next, amt yOCOn (POS) r MENER) y \ 





&pos-»member != (head); X 
pos = m; Mm = liet entiylr-anrenmer Rezt; om anys 
#define list for each entry safe from(pos, n, head, member) \ 
CE \ 





&pos-»member != (head); \ 
pos = m; Mm emene yn nemneer Nest; qoot (Amy menos) ) 
#define list for each entry safe reverse (pos, n, head, member) N 
HOT (OO Se Me Sete tac Vy mate VOC Or EOS memi) \ 
n = list entry(pos-»member.prev, typeof(*pos), member); \ 





&pos-»member != (head); N 
Das = my m = lier enm ryn- SM C eot Caml) memi erp 


内 核 提供 了 宏 for each. process. n] 以 方便 地 搜索 所 有 进程 。 当 需要 对 系统 中 每 一 个 
进程 进行 操作 时 ， 该 宏 定义 非常 有 用 。 叱 也 在 sched.h 文件 中 定义 ， 代 码 如 下 : 


defnmemexneask (smeny (renner ereneen(l Esks ne Eve 






































struct, tasks) 
define for each process(p) \ 
Gore (o = simie aek po (jo = Mee cekoh Y= Gub cask Wo) 


其 中 ，init task 是 系统 初始 化 过 程 中 创建 的 第 一 个 进程 的 进程 描述 符 〈PID )， 通 过 
list_entryO 函 数 找到 task. struct 的 地 址 ， 这 样 就 可 以 打印 进程 的 PID 等 域 。 

下 面 通 过 一 个 例子 ， 进 一 步 了 解 list_head 结构 的 使 用 。 下 面 的 程序 利用 list head 
结构 遍历 系统 中 的 全 部 进程 。 


pratio ase kello dmat (eulel)) 


{ 
















































































SECU titas kis Crue C eask “ja? 
Sewuiee ligt keed “jes? 
int count=0; 
printk("Hello World\n"); 
task-&init task; 
Int tetoraeseh ossa sas) 
{ 
=e SMV (OOS, SUC wes Suelo, LESSE 
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Tonm C 
printk("%$d-->%s\n",p->pid, p->comm) ; 
} 

printk("Total process is:%d\n",count) ; 


return 0; 

} 

static void hello exit (void) 
{ 

printk( "Bye world! \n"); 

} 

module init (hello init); 
module exit (hello exit); 


525 ”进程 队列 的 全 局 变量 


在 Linux 中 ， 内 核 使 用 current 变量 表示 当前 正在 运行 的 进程 。current 是 一 个 
task struct 类 型 的 全 局 变量 。 下 面 的 语句 可 以 打印 当前 进程 。 

printk( "Current task is %s [%d], current->comm, current-»pid ); 

打开 arch/arm/include/asm/current.h KLF, PAKEN, current 只 是 一 个 宏 定 义 : 


SELL imilire ue Cask SCUSE qmevena voici _ nn eeeons en 



































statie emer ue Cask SUWE “Ese ewueceile en 


{ 


return current thread info()-»task; 


} 


fdefine current (get current ())) 


current thread info 函数 用 来 获得 当知 进程 的 地 址 信息 ， 代 人 码 及 解释 如 下 : 


Static milmmesiemuetetbibeadgmiemseunrenterehmeacgemm oven) 


{ 








register unsigned long sp asm ("sp"); 
returni ((Sierebieie neadm eo ~*)) (sje) e (THREADS TAERE NT) MNT 
} 


在 ARM 平台 中 ， 内 核 栈 是 SKB， 在 栈 顶 《最 低地 址 ) 处 存放 了 一 个 指向 当前 进程 
的 task. struct 的 指针 ， 而 sp 就 是 当前 的 内 核 态 堆栈 指针 ， 把 它 和 ~8191 进行 “与 ”操作 
(清空 最 后 13 位 )， 即 获得 栈 顶 的 地 址 。 然 后 把 里 面 的 值 赋 给 current， 这 样 current 就 得 
到 了 当前 task_struct 的 指针 。THREAD SIZE 在 thread info.h 文件 中 有 定义 如 下 : 


#define THREAD SIZE 3892 
#define THREAD START SP (THREAD SIZE - 8) 


thread info.h 文件 中 定义 的 thread info 结构 如 下 : 


SemuctEehreacgym Net 
struct task struct *task; /* main task structure: 4// 

























































































struct exec domain *exec domain; /* execution domain */ 
unsigned long flags; /* low level flags */ 

— 632 cpu; RU 

int preempt count; /* 0 => preemptable,<0 => BUG */ 
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mm_segment_t addr limit, /* thread! address space: 
0 0xBEFEEEEEEEOr S 
0-OxFFFFFFFF for kernel */ 
struct uestare block Hestaatolock, 
struct thread info *reall thread, J= ae Ge oma Bee Wy 




















HOSE thread. info 结构 的 第 一 个 成 员 就 是 一 个 指向 task. struct 结构 的 指针 ， 所 以 要 用 
































current_thread_info()->task 表示 task_struct 的 地 址 ， 但 是 整个 过 程 对 用 户 是 完全 透明 的 ， 


我 们 还 是 可 以 用 current 表示 当前 进程 。 





5.3 Linux 进程 的 


一 个 进程 不 会 平 白 无 故地 诞生 ， 它 总 会 有 自己 的 IKE”. 在 Linux 中 ， 通 过 调用 

















创建 












































fork 系统 调用 来 创建 一 个 新 的 进程 。 痢 























创建 的 子 进程 同样 也 能 执行 forkk， 所 以 ， 有 可 能 

















形成 一 颗 完 整 的 进程 树 。 注 意 ， 每 个 进程 只 有 一 个 父 进 程 ,但 可 以 有 0 个 、1 个 、2 个 





























或 多 个 子 进程 。 图 5.4 描述 了 Linux 进程 层次 结构 。 其 中 ,Pa 和 Pb 是 进程 P 的 两 个 子 





进程 ， 而 Pc 和 Pd 又 是 进程 Pa 的 两 个 





图 5.4 





子 进 程 。 





Linux 进程 层次 结构 























Linux 在 启动 时 就 创建 一 个 称 为 init 的 特殊 进程 ， 其 进程 标识 符 (PID) 为 1， 它 是 
































子 ， 或 是 它 的 孙子 。1 号 进程 运行 时 查询 系统 当前 存在 的 终端 数 ， 然 后 为 每 个 终端 创建 
一 个 新 的 管理 进程 ， 这 些 进程 在 终端 上 等 待 着 用 户 的 登录 。 当 用 户 正确 登录 后 ， 系 统 再 
































为 每 一 个 用 户 局 动 一 个 Shell 进程 ， 由 








应 用 程序 可 以 通过 fork, vfork 或 clone 函数 建立 新 的 用 户 线 程 ， 这 些 函 数 分 别 通过 




















用 户 态 下 所 有 进程 的 祖先 进程 ， 以 后 诞生 的 所 有 进程 都 是 它 的 子 进程 























或 是 它 的 儿 







































































Shell 进程 等 待 并 接受 用 户 输入 的 命令 。 






































系统 调用 访问 sys_fork、sys_vfork， 或 sys_clone 内 核 函 数 建立 新 线程 ， 而 sys fork. 
sys vfork 与 sys_clone 共同 的 调用 函数 为 do fork . sys fork 和 sys vfork 在 




















arch/um/kernel/syscall.c 文件 中 实现 ，sys_clone 函数 在 arch/um/sys-i386/syscall.c 文件 中 


实现 ， 代 码 如 下 : 


long sys fork (void) 
{ 
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long ret; 


current->thread.forking = 1; 
Doce dopor (ShGCCHhD UPL Ror Leur renta tnead re roy, 


&current->thread.regs, 


current->thread.forking = 0; 


return ret; 


long sys_vfork (void) 
{ 


long ret; 


current->thread.forking = 1; 


ret = do fork(CLONE VFORK | 


0, 


CLONE VM | 


ERAT Linux 操作 系统 


NULL, NULL); 


SIGCHLD, 


UETMSPIcummentbtilmecdemegsemegs)e 


&current-»thread.regs, 


current->thread.forking = 0; 


return ret; 


0, 


NULL, NULL); 


long sys clone(unsigned long clone flags, unsigned long newsp, 


int | user *parent tid, void *newtls, 


long ret; 


if (!newsp) 


agus ^ S rama lee 


newsp = UPT SP(&current->thread.regs.regs) ; 


current->thread.forking = 1; 


nete OOmrOtks(Cloneerlags nw 


cirl Wel 1Eakol) p 
current->thread.forking = 0; 


return ret; 


} 











&current->thread.regs, 


Linux @)) ££ EFE eR BUN E ACE RAI UI) 5.5 所 示 。 








vfork() 


fork() 








| 


| 





sys_vfork() 








sys_fork() 





sys_clone() 











NN 


do fork() 


| 

















kernel thread() 











copy process() 























图 5.5 创建 进程 的 函数 的 层次 结构 





Oarenenere, 
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AH]. do fork fi H] 4i 
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5.5 中 可 以 看 到 ，do fork 函数 是 进 



































程 创建 的 基础 ， 处 到 























E clone. fork, vfork A 


By PK copy process 建立 进程 描述 符 及 内 核 数 据 结构 。 可 以 在 








kernel/fork.c 文件 内 找到 do fork 函数 原型 (copy. process 函数 也 在 该 文件 中 )。 


long do fork(unsigned long clone flags, // 克 隆 标识 





unsigned long stack start, 


// 指 向 通用 寄存 器 值 的 指针 ， 通 用 寄存 器 的 值 是 在 月 


Si 大量 ESISECESISF 
unsigned long stack size, 


do fork rZ rp EZ E E 
体 的 进程 号 创建 子 进 程 。 下 面 对 这 个 函数 进 4 





{ 








// 栈 起 始 位 置 





目 户 态 切换 到 内 核 态 时 保存 到 内 核 态 堆栈 


// 栈 大 小 ， 一 般 设置 为 0 








































































































int user *parent tidptr, // 父 进程 用 户 态 变量 地 址 
int user *child tidptr) // 子 进程 用 户 态 变量 地 址 
的 有 两 个 部 分 ， 首 先是 给 子 进程 分 配 进程 号 ， 然 后 利用 具 
行 简要 分 析 。 
// 进 程 描述 符 


serue tita okis Er uc E p 
int trace 


leong mig 
abe 


= 0; 


(unlikely(clone flags & CLONE STOPPED) ) 


Susie aie mney covuna = 00, 
aie (Cowie S O we DT k irate mime 


} 


char comm[TASK COMM LEN]; 
Coun IL 
printk(KERN INFO "fork(): 


process 


~o 


oS 


"clone flags 0x%1x\n", 
get task comm(comm, current), 
clone flags & CLONE STOPPED); 


' used deprecated " 








在 2.6 内 核 中 随处 可 以 看 到 ] 区 ely0 和 unlikely0 宏 ， 这 两 个 宏 在 内 核 中 定义 如 下 : 





#define likely (x) 


#define unlikely (x) 











转移 ”的 信息 提供 给 编 





来 的 性 能 下 降 。 














_ builtin expect(!!(x), 


mebunstnmgexpescot 


1) 


CHESF 


0) 




















— builtin expect((x),1) 表 示 x 的 值 为 真 的 可 
_ builtin expect((x),0)zn x 的 值 为 假 的 可 
也 就 是 说 , 使 用 likely0， 执 行 站 后 面 的 语句 的 机 会 更 大 ; 使 用 unlikely), 执行 else 











Iz] 





FT 





后 面 的 语句 的 机 会 更 大 。 
到 do fork 函数 
标志 位 在 sched.h 中 定义 )， 
函数 获得 当前 进 和 


alse (d 
ee 























2u 
He 
2u 
He 














X. 




















性 








大 。 


. builtin expect() 是 GCC (version>=2.96) 提供 给 程序 员 使 用 的 ， 日 
译 器 ， 这 样 ， 编 译 器 就 可 以 对 代码 进行 优化 ， 以 减少 指令 跳 转 带 

















H, CLONE_STOPPED 位 表示 设置 





























因此 ， 为 假 的 可 能 性 























Ccurrent). 的 命令 名 ， 显 示 给 上 


likely (user mode (regs) ) ) 
tracehook prepare clone (cl 


1^. 





lone flags); 





的 是 将 “分 支 





进程 为 停止 状态 (类似 的 clone 




















大 。 随 后 内 核 会 通过 get_task_comm 
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F 面 的 代码 检查 子 进程 是 否 为 内 核 线程 ， 如 果 不 是 ， 则 将 clone flags 设 为 0。 


e = copy process ciienegilii MES CM start, reS, Seach Sias, 
chale ticiotiy NU CraCe) y 


随后 内 核 调用 copy. process 函数 复制 进程 描述 符 。 如 果 成 功 ， 该 函数 将 返回 刚 创 建 
的 task_struct 描述 符 的 地 址 。 


if (!IS ERR(p)) { 
struct completion vfork;  //completion 同步 机 制 
trace sched process fork(current, p); 
nr = task pid vnr(p); // 获 得 PID 
if (clone flags & CLONE PARENT SETTID) 
jaune _WSSe (ue, joes 6005 
if (clone flags & CLONE VFORK) { 
p-»vfork done = &vfork; 
init completion (&vfork) ; 















































} 
audit finish fork(p); 
pungcenoo aepo Etenetiemodec weCs, Clloms Hage, me; (2) 9 


上 面 的 语句 判断 是 否 设置 CLONE_VFORK 标志 和 % WES 则 初始 化 进程 描述 符 
的 vfork_done 标志 ， 然 后 初始 化 completion。 


ER 
if (unlikely(clone flags & CLONE STOPPED)) { 
[ps 
* We'll start up with an immediate SIGSTOP. 
e 
sigaddset (&p->pending.signal, SIGSTOP); 
Seteeskethucad yr lag (Er Wires GeENDENG)s 
. Set task state(p, TASK STOPPED) ; 
else { 














i" 



































wake up new task(p, clone flags); 


Excechookmrcpou Eel onemcompll cee (enacc regs CL One er 


如 果子 进程 被 跟踪 或 子 进 程 初始 化 成 STOP 状态 ， 则 发 送 SIGSTOP 信和 号。 由 于 子 
进程 现在 还 没有 运行 ， 信 号 不 能 被 处 理 ， 所 以 设置 TIF_SIGPENDING 标志 ; 如 果 设 置 
了 CLONE STOPPED 标志 或 必须 跟踪 子 进程 ， 则 将 子 进程 的 状态 设置 为 
TASK_STOPPED ， 并 为 子 进 程 增加 挂 起 的 SIGSTOP 信号 ; 如 果 没 有 设置 
CLONE STOPPED 标志 ， 则 调用 wake up new task 函数 来 处 理 父 进程 和 子 进程 。 











































































































Uf (cloner lagses CLONE VOR) aa 
PBeSZe Clo MOE _ Cowie (()) 
wait for completion (&vfork) ; 
eenermeeonmla 
tracehook report vfork done(p, nr); 

} 

ESS 

nr = PTR ERR(p); 

} 


return nr? 
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如 果 设 置 了 CLONE VFORK 标志 ， 则 挂 起 父 进 程 直 到 子 进程 释放 自己 的 内 存 地 址 
间 ， 也 就 是 说 ， 直 到 子 进程 结束 或 执行 新 的 程序 。wait_for_completion(&vfork) 用 来 等 
寺 子 进程 释放 自己 的 内 存 地 址 空间 。 
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5 A. Linux 进程 相关 的 系统 调用 














由 于 Linux 以 分 列 的 方法 来 创建 新 进程 ,这样 就 使 得 系统 中 的 所 有 进程 都 有 亲属 关 
系 ， 这 种 亲属 关系 也 会 给 进程 的 运行 带 来 一 定 的 影响 。 为 了 表示 一 个 进程 的 亲属 关系 ， 
每 个 进程 控制 块 中 都 有 记录 这 些 亲 属 关系 的 成 员 ， 代 码 如 下 所 示 : 


seeuece CES Siew yf 




































































serue (Uses Siew well jeeemiey /* SETS */ 
SE as SE Pereme; /* 养父 进程 */ 
J 
* children/sibling forms the list of my natural children 
24 
struct list head children; /* -FXEREXUde */ 
Siemuctei siemieadu@esm billing, /* linkage in my parent's children list */ 


}; 

从 内 核 代码 中 可 以 看 到 ， 进 程 有 父 进 程 和 养父 进程 。 那 么 养父 进程 是 什么 呢 ? 

当 一 个 进程 被 创建 出 来 以 后 其 控制 岂 中 的 指针 real. parent 和 parent 都 指向 同一 个 
进程 一 父 进 程 。 但 是 当 其 他 某 候 进程 通过 系统 调用 ptrace(O) 跟 踪 这 个 进程 时 ， 被 跟踪 进 
程 的 parent 会 指向 这 个 跟踪 进程 7 而 这 个 跟踪 进程 也 有 指针 指向 被 跟 踩 进程 ， 以 便 通 过 
这 个 指针 得 到 被 跟踪 进程 的 控制 块 以 获得 被 跟踪 进程 的 信息 , 所 以 这 个 跟踪 进程 有 些 类 
似 “ 监 管 人 ” 因此 这 个 进程 也 称 为 “养父 ”进程 。 










































































































































































5.4.1 execve() 系 统 调用 





Linux 提供 了 execl、execlp、execle、execv、execvp 和 execve tt 6 个 用 以 执行 一 个 
可 执行 文件 的 函数 统称 为 exec 函数 )。 这 些 函 数 的 不 同 之 处 在 于 对 命令 行 参数 和 环境 
变量 参数 的 传递 方式 不 同 。 每 个 函数 的 第 一 个 参数 都 是 要 被 执行 的 程序 的 路 径 ， 第 二 个 
参数 则 向 程序 传递 了 命令 行 参数 ， 第 三 个 参数 则 向 程序 传递 环境 变量 。 以 上 函数 的 本 质 
都 是 调用 arch/x86/kernel/process.c 文件 中 实现 的 系统 调用 sys_execve 来 执行 一 个 可 执行 
文件 ， 该 函数 代码 如 下 : 


long SVS_GxSCwS (Chac ser iane, Cier WEE se ee SS 
“EW, ee es Sos 


{ 






































Jong) (error; 
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char *filename; 


filename = getname (name); 
errori = PTR MR eae) 
if (IS_ERR(filename) ) 
return error; 
errori ecveaaienamenarogvenvE mae S) NR 


#ifdef CONFIG X86 32 
if (error == 0) { 
/* Make sure we don't return using sysenter.. */ 
Set ‘amas iler (MPI! IRINA) P 


#endif 


putname (filename); 
return error; 


} 
从 函数 原型 提供 的 参数 可 以 看 出 ， 这 个 函数 接收 的 参数 都 来 自用 户 空间 。 在 
sys execve 中 调用 了 execve 函数 ， 该 函数 也 在 arch/um/kernel/exec.c 中 实现 。 从 下 面 的 
代码 中 可 以 了 解 到 ，execve 实质 上 调用 了 do execve rh MX. 


int do_execve(char * filename, 






































Char Sue WISE “aro, 
Glee bse = veer Ewop 
SEMUCE CEN es 


struct linux binprm *bprm; 
StructefilesESe. 
StructetuidlesEstructe displaced 
DOOL Clee shin se; 

int retval; 


retval = unshare files(&displaced); 
if (retval) 
goto out ret; 


retval = -ENOMEM; 
bprm = kzalloc(sizeof(*bprm), GFP KERNEL); 
if (!bprm) 

gotomouteases 


retval = prapace gorn Crede (gorn) 
if (retval) 
goboMouE eo 


retval = EMGC Wises eee (opua) p 
if (retval < 0) 
COLO Obie cor 
Gll@eue ali Exec = meta 
currents Sees = Ip 
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Pilon = ppen ezee (ilenan) y 
retval JER IRIN (Gaal Ie) p 
abis (GUS) nee (gab) 9) 

goto out unmark; 


Sehedwexcel (i. 


bprm->file = file; 
bprm->filename = filename; 
bprm->interp = filename; 


retval = bprm mm init (bprm) ; 
if (retval) 
gotogoutester 


bprm-»argc = count(argv, MAX ARG STRINGS); 
if ((retval = bprm-»argc) « 0) 
goto out; 


bprm->enve = count(envp, MAX ARG STRINGS); 
if ((retval = bprm->envc) < 0) 
goto out; 


retval — prepare binprm(bprm); 
$f {retval <0) 
(GINE. (uS 


retval = copy strings kernel(1, &bprm->filename, bprm); 
if (retval < 0) 
GINE. (ues 


bprm->exec = bprm->p; 
retval = copy strings (bprm-»envc, envp, bprm) ; 
if (retval < 0) 

goto out; 


retval = copy strings(bprm->argc, argv, bprm) ; 
if (retval < 0) 
goto out; 


current->flags &— «PF KTHREAD; 
retval = search binary handler (bprm, regs) ; 
if (retval 0) 

goto out; 


/* execve succeeded */ 
current-»fs-»in exec = 0; 
current-»in execve = 0; 
deccaEupdategumte cce temen 
free bprm(bprm); 
if (displaced) 

june sables msExeUxewE (rehieqe)llevereuol) E 
teturniretvyali 








| ECEN AK 

















A 





























FRAT ， 


QYJ. 


na 
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out: 
if (bprm->mm) 
mmput (bprm->mm) ; 


Ole salle 
if (bprm->file) { 
allow write access (bprm->file); 
fput (bprm->file) ; 


out_unmark: 
LE (lese m Gee) 
current->fs->in exec = 0; 
current-»in execve = 0; 


GUL tree: 
free bprm(bprm) ; 


out files: 
if (displaced) 
pesecaeendlesgs treu (dus placed) i, 
out ret: 
return retval; 














执行 


内 核 空 


系统 ， 所 以 Linux 中 的 execOP£K UIETAAT INI, fi 
持 不 同 的 二 进 制 格式 ， 即 多 种 文件 系统 CExt3. FAT 55). 


用 这 两 个 指 和 








名 。 


EF 











x [n] FP d sb c 





H 
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4m 八 、 


[8] 71 


上 述 代 码 中 有 两 个 函数 : copy. strings kernel 和 .Opy : strings . copy. strings 把 参数 及 
的 环境 从 用 户 空 间 复制 到 内 核 空间 人 的 bprml 变 量 


而 调用 copy. strings kernel() 从 


这 里 还 提 到 了 linux_binfmt 数据 结构 /include/linux/binfmt.h), 它 用 来 支持 各 利 
































struct linux binprm{ 
char buf[BINPRM BUF SIZE]; 
#ifdef CONFIG MMU 
struct vm_area_struct *vma; 
#else 
# define MAX ARG PAGES 32 
struct page *page[MAX ARG PAGES]; 
#endif 
struct mm struct *mm; 
unsigned long p; /* current top of mem */ 
unsigned int sh bang:1, 
misc bang:1; 
#ifdef alpha _ 
unsigned int taso:1; 
#endif 
unsigned int recursion_depth; 


用 已 注册 的 linux binfmt 





文件 


结构 就 可 以 支 


需要 指出 的 是 ，binux binfmt 


结构 中 骨 入 了 两 个 指向 函数 的 指针 ， 一 个 指针 指向 可 执行 代码 ， 另 一 个 指向 库 函 数 ， 使 


十 是 为 了 装 入 可 执行 代码 和 要 使 用 的 库 。 linux binfmt 结构 描述 如 下 : 
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struct file * files 
meer 
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kernel cap t cap post exec permitted; 





boolwcapeemnec tunic, 
void *Security; 
int argc, envc; 





char * filename; /* Name of binary as seen by procps */ 


char * interpr /* Name of the binary really executed. Most 


of the time 


same as filename, 


but could be 


different for binfmt_{misc,script} */ 


unsigned interp flags; 

unsigned interp data; 

unsigned long loader, exec; 
}; 














在 do execve 函数 中 有 一 个 参数 值得 我 们 注意 一 一 *regs。 它 是 pt regs 类 型 的 数据 
结构 ， 该 参数 描述 了 在 执行 该 系统 调用 时 ， 用 户 态 下 的 CPU 寄存 器 在 核心 态 的 栈 中 的 

















保存 情况 。 通 过 这 个 参数 ，sys_execve 
































路 径 的 指针 (regs.ebx 中 )、 命 令 行 参数 的 指针 Cregs.ecx 4 


中 )。 代 码 如 下 : 


SEEUc [Se WEES 4 
long ebx; 
long ecx; 
long edx; 
long esi; 
long edi; 
long ebp; 
long eax; 
auto xus 
int xes; 
sinc, Step 
fs Aske Sg A 
long orig eax; 
long eip; 
nente S. 
long eflags; 
long esp; 
aligte GENS 


}; 





回顾 do_execve0， 它 的 工作 流程 如 下 : 











能 获得 保存 在 用 户 空间 的 以 下 信息 : 可 执行 文件 





FS 和 环境 变量 的 指针 Cregs.edx 


(1) 按 参 数 filename 找到 相关 文件 的 节点 ， 保 存 与 文件 相关 的 数据 ， 并 检查 它 的 存 


取 权 限 。 











(2) 检查 文件 格式 ， 并 找到 能 扣 

















(3) 确认 文件 的 可 执行 权限 后 ， 



































(4) 创建 运行 环境 。 

















首先 放弃 子 进程 继承 自 父 进程 的 虚拟 空间 结构 ， 调 








这 种 格式 的 装载 冰 数 。 
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J do_mmapO0 函 数 ， 根 据 文 件 中 的 虚拟 地 址 信息 建立 自己 的 虚拟 空间 描述 结构 ， 建 立 空 
页 表 ， 并 使 其 映射 到 子 进 程 的 进程 虚拟 地 址 空间 
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54.2 ”wait() 系 统 调 





下 ， 


程 。 


(5) 在 子 


fia] o 

















进程 运行 过 














下 面 看 


#include < 
#include < 
#include < 














int main() 


{ 


Clie = sheet lisi |= 


gime 


pid_ 


个 运行 子 进程 的 程序 。 





Siedler ie 
unistd.h> 
sys/types.h> 


status=0; 
t child pid-fork(); 


1e (ernie 31s=0) 


{ 








// 子 进程 


exeem (Mls, os). 


Linux 的 请 页 机 条 





(Mie Dy. "-1", NULL}; 


fprintf(stderr,"exec ls error\n"); 


iere us 


else 


} 


wait (&status); 
if (WIFEXITED (status) ) 
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"n 
DA 


为 














配 所 需 


printf("the child process exit normally.\n"); 


else 





TE 
x 


printf("the child process exit abnormally.\n"); 


exit (0); 


用 



































































































































简介 


的 物理 内 存 e 






































呢 ? 在 一 些 情况 











日 己 的 进 





























为 了 方便 用 户 处 理 父 进程 与 子 进 程 之 间 的 一 些 事 物 ，Linux 允许 父 进程 在 创建 了 进 
程 之 后 ， 通 过 调用 wait0 先 进入 等 待 状态 ， 以 使 子 进程 先 运 行 ， 然 后 再 决定 
步行 为 ， 这 种 方式 称 为 父 进程 的 阻塞 方式 。 ae 么 ，waitO 在 什么 时 候 用 
父 进程 可 能 比 子 进程 结束 得 要 早 。 如 果 父 进程 提前 结束 了 ， 子 进程 就 变 成 了 僵尸 进 
我 们 需要 父 进 程 来 清理 子 进程 结束 后 的 一 些 环境 。 这 时 调用 wait， 父 进程 将 阻塞 在 





wait0 处 ， 等 待 子 进程 











5.4.3 exit() & c i] FH 


2X | 











用 ， 

















进程 就 会 停止 下 


c 











ee 
E? 


| exit 和 
用 之 前 要 检查 文件 的 打开 各 








的 所 有 操作 ，、 
终止 本 进程 的 运行 。 对 系统 调用 
在 于 exit0 函 数 在 调 





XE 














exit 是 











进程 的 结束 可 以 用 exitQgX exitO0 系 统 调用 。 无 论 在 和 
exit pa s t Uil 





除 包 括 PCB Å 


中 的 什么 位 置 
E 内 的 各 种 数 




















— xp ay 








ef 


EU, 





hg er 


门 最 大 











言 况 ， 把 文件 缓冲 区 中 的 内 容 写 
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而 _exitO 直 接 使 进程 停止 运行 ， 清 除 其 使 用 的 内 存 空间 ， 并 销 





结构 ， 如 图 5.6 所 示 。 






























































进程 运行 
调用 退出 处 理 函 数 
_exit() Y 
清理 IO 缓冲 
Y Y 























调用 exit 系 统 调用 





Y 





Linux A f 











图 5.6 exit 和 _exit 的 医 别 














下 面 通过 一 个 简单 的 程序 了 解 一 下 exit 系统 调用 的 用 法 。 








main() 

{ 

printf ("Process will be exit!\n"); 
exit (0); 

printf("You cannot see this line!\n"); 


} 


编译 运行 该 程序 可 以 看 到 ， 程 序 并 没有 打印 后 面 的 “You cannot see this line!”, W 
为 在 此 之 前 ， 在 执行 到 exit(0) 时 ,< 进程 就 已 经 终止 了 。 






































5.5 Linux 的 进程 调度 








毁 其 在 内 核 中 的 各 种 数据 








4 


exit() 

















操作 系统 的 职能 之 一 是 管理 并 调度 系统 中 的 进程 ,而 衡量 一 个 操作 系统 的 关键 之 一 


























就 是 调度 算法 。 一 个 优秀 的 调度 算法 能 够 充分 而 高 


效 地 利 


























的 进程 通过 Linux 调度 程序 被 调度 。 每 个 进程 的 调 


















































的 优先 级 高 于 所 有 SCHED NORMAL 的 进程 。 
提 示 








决定 什么 时 候 以 何 种 方式 选择 一 个 进程 运行 的 这 





RTE), Linux 内 核 提 供 的 调度 策略 类 型 如 表 5.4 TAN oF 








~ 








用 系统 资源 。 存 在 于 Linux 中 
JRE RIKE task struct 中 规定 (policy 
中 ,SCHED_FIFO FI SCHED RR 





组 规则 就 是 调度 策略 。 
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表 5.4 Linux 进程 调度 策略 






































调度 策略 采用 的 调度 算法 
SCHED NORMAL 非 实 时 ， 基 于 优先 级 的 轮转 法 
SCHED_FIFO 实时 ， 先 进 先 出 算法 
SCHED_RR 实时 ， 基 于 优先 级 的 轮转 法 
SCHED_BATCH 与 SCHED NORMAL 类 似 ， 该 调度 算法 将 使 得 调度 器 假定 进程 对 CPU 时 间 要 求 较 多 
SCHED ISO 前 还 没有 实现 
SCHED IDLE 进程 优先 级 降 为 最 低 


























为 了 实现 进程 的 调度 , 每 一 个 多 任务 操作 系统 都 会 为 不 同 的 任务 分 配 一 个 任务 优先 
级 ， 进 程 之 间 是 竞争 资源 《如 CPU 和 内 存 的 占用 ) 关系， 这 个 竞争 优 劣 是 通过 一 个 数 
值 来 实现 的 , 也 就 是 谦让 度 。 高 谦让 度 表 示 进 程 优 先 级 别 最 低 ， 负 值 或 0 表示 高 优先 级 ， 
对 其 他 进程 不 说 让 ， 也 就 是 拥有 优先 占用 系统 资源 的 权力 。 说 让 度 的 值 从 -20 到 19. 
目前 ， 硬 件 技术 发 展 迅 速 ， 大 多 情况 下 不 必 设 置 进程 的 优先 级 ， 除 非 在 进程 失控 而 
疯狂 占用 资源 的 情况 下 , 才 设 置 优先 级 ,在 迫不得已 的 情况 可 以 杀 挥 失 探 进程。Linux 
系统 提供 了 nice 命令 来 完成 进程 优先 级 调整 。 例如， 下 面 的 命 仿 将 运行 vim 程序 ， 并 为 
它 指定 谦让 度 增 量 为 6: 


[root@localhost ~]# nice -n 6 vim 


nice 的 最 常用 的 应 用 包括 : 
nice -n 谦让 度 的 增 量 值 程序 
renice 是 通过 进程 ID (PID) 来 改变 谦让 度 ， 进 而 达到 更 改进 程 的 优先 级 。 
renice 谦让 度 PID 
renice 所 设置 的 谦让 度 就 是 进程 的 绝对 值 。 
2.6 版 本 的 Linux NEZET 140 个 优先 级 ， 后 40 个 和 nice 值 一 一 对 应 ， 属 于 
SCHED NORMAL 调度 策略 4 前 400 个 属于 SCHED_FIFO fll SCHED RR 策略 。 
在 调度 算法 的 实现 上 ，Linux 中 的 每 个 任务 有 4 个 与 调度 相关 的 参数 ， 它 们 是 
rt priority. policy. priority (nice)、counter。 调 度 程序 根据 这 4 个 参数 进行 进程 调度 。 
在 SCHED NORMAL 调度 策略 中 ， 调 度 器 总 是 选择 那个 prioritytcounter 值 最 大 的 
进程 来 调度 执行 。 从 逻辑 上 进行 分 析 ，SCHED NORMAL 调度 策略 存在 着 调度 周期 
(epoch)， 在 每 一 个 调度 周期 中 ， 一 个 进程 的 priority 和 counter 值 的 大 小 影响 了 当前 时 
I 应 该 调度 哪 一 个 进程 来 执行 ， 其 中 priority 是 一 个 固定 不 变 的 值 ， 在 进程 创建 时 就 已 
经 确定 了 ， 它 代表 该 进程 的 优先 级 ， 也 代表 该 进程 在 每 一 个 调度 周期 中 能 够 得 到 的 时 间 
片 的 多 少 ; counter 是 一 个 动态 变化 的 值 , 它 反映 了 一 个 进程 在 当前 的 调度 周期 中 还 剩 下 
的 时 间 片 。 在 每 一 个 调度 周期 的 开始 ，priority 的 值 被 赋 给 counter， 然 后 每 次 该 进程 被 
调度 执行 时 ，counter 值 都 减少 。 当 counter 值 为 零 时 ， 该 进程 用 完 自 己 在 本 调度 周期 中 
的 时 间 片 ， 不 再 参与 本 调度 周期 的 进程 调度 。 当 所 有 进程 的 时 间 片 都 用 完 时 ， 一 个 调度 
周期 结束 ， 这 样 周而复始 。 另 外 ， 可 以 看 出 Linux 系统 中 的 调度 周期 不 是 静态 的 ， 它 是 
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一 个 动态 变化 的 量 ， 例 如 ， 处 于 可 运行 状态 的 进程 的 多 少 和 它们 priority 的 值 都 可 以 影 
响 一 个 epoch 的 长 短 。 在 2.4 以 上 的 内 核 中 ，priority 被 nice 所 取代 ， 但 二 者 作用 类 似 。 
在 SCHED FIFO 调度 策略 中 ， 不 同 的 进程 根据 静态 优先 级 进行 排队 ;， 然 后 在 同一 
优先 级 的 队列 中 ， 谁 先 准备 好 运行 就 先 调 度 谁 ， 并 且 正 在 运行 的 进程 不 会 被 终止 ， 直 到 
以 下 情况 发 生 : 
e ”被 更 高 优先 级 的 进程 强占 CPU. 
e 上 自己 因为 资源 请 求 而 阻塞 。 
e 自己 主动 放弃 CPU 〈 调 用 sched yield). 
SCHED RR 与 上 面 的 SCHED FIFO 类 似 ， 不 同 之 处 在 于 它 给 每 个 进程 分 配 一 个 时 
间 片 ， 时 间 片 到 了 正在 执行 的 进程 就 放弃 执行 ; 时 间 片 的 长 度 可 以 通过 
sched rr get interval 调用 得 到 。 


实时 Linux 


Linux 是 一 种 非 实 时 操作 系统 ， 在 某 些 对 实时 性 要 求 比 较 严 格 的 和 能 入 式 应 用 中 ， 
Linux 系统 的 实时 性 一 直 是 最 大 的 奖 症 。 不 过世 有 从 陆续 推出 Linux 内 核 的 实时 补丁 ， 
在 一 定 程度 上 解决 了 实时 性 的 问题 睦 中 ， 最 有 名 的 是 RT-Linux。 

RT-Linux 是 新 墨西哥 科技 大学 的 研究 成 果 ， 它 的 基本 思想 是 ， 为 了 在 Linux 系统 中 
提供 对 于 硬 实时 的 支持 ， 实 现 了 一 个 微 内 核 的 小 的 实时 操作 系统 ， 而 将 普通 Linux 系统 
作为 一 个 该 操作 系统 中 的 一 企 低 优先 级 的 任务 来 运行 。 另 外 ， 普 通 Linux 系统 中 的 任务 
可 以 通过 FIFO 和 实时 任务 进行 通信 。RT-Linux 的 框架 如 图 5.7 所 示 。 


Linux 应 用 程序 










































































































































































































































































































































































图 5.7 RT-Linux 结构 


















































AX =| 
T zt i 华 清 远 见 教育 集团 官网 : www. hqyj. com 





CPU 的 
并 不 真正 封锁 硬件 中 断 ， 这 样 就 避免 了 由 于 
的 情况 ， 从 而 提高 了 
有 实时 子 系统 中 的 


RT-Linux 的 关键 技术 是 通过 软件 来 模拟 硬件 的 中 断 控 
HOSTS, RT-Linux 中 的 实时 子 系统 会 截取 到 这 个 请 求 ， 把 它 记 录 下 来 ， 而 实际 上 
P 断 所 造成 的 系统 在 一 段 时 间 没 有 响应 
当 有 便 件 中 断 到 来 时 ，RT-Linux 截取 该 中 断 ， 






































微 秒 级 的 调度 粒度 。 
RED-Linux 是 另外 一 种 实时 Linux 系统 ， 由 加 州 大 学 Irvine 分 校 








性 ， 





调度 的 支持 和 Linux 很 好 地 实现 在 
算法 ， 即 : Time-Driven, 
供 一 





个 可 以 文 持 各 种 调度 算法 的 通用 调度 框架 


实时 性 。 
P ETATER AEE 


























通 Linux 系统 中 的 最 小 定时 精度 由 系统 中 
时 钟 设置 为 每 秒 100 ASIN EEA 
期 是 10ms， 而 RT-Linux 
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Hit, 所 以 Linux 系统 


通过 将 系统 的 实时 时 钟 设置 









































并 将 它们 作为 进程 
e Priority: 作业 上 
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RED-Linux 调度 程序 的 框架 结 


Taskl Task2Task3 ... 


Schedule Allocator 


Stary ‘Time 


其间 所 要 使 月 


Start-Time: 作业 的 开始 时 间 。 
Finish-Time: 作业 的 结束 时 间 。 
e Budget: 作业 在 运行 
通过 调整 这 些 属性 的 取 值 及 调 
平 可 以 实现 所 有 的 调度 算法 。 这 样 ， 
起 。 








度 程序 按照 什么 











Schedule a 


Priori ity 





Dein 














中 一 般 的 定时 









































架 ， 该 系统 给 














日 的 资源 数量 。 








发 。 








制 器 。 当 Linux 系统 要 封锁 


并 判断 是 否 
还 是 传递 给 普通 的 Linux 内 核 进行 处 理 。 


A. 





的 实时 时 钟 的 频率 决定 ， 一 般 Linux 系统 将 该 
精度 为 10ms, 即时 钟 周 
为 单 次 触发 状态 ， 可 以 提供 十 儿 个 
它 将 对 实时 
同一 个 操作 系统 内 核 中 。 它 同时 支持 3 种 类 


型 的 调度 











的 优先 顺序 来 使 有 








可 以 将 3 种 不 同 的 调度 算法 无 颖 、 
构 如 图 5.8 所 示 。 
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`s, Other 
attribute 
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Priority- qs Share-d ime- Dom 
qs NODE Scheduler 


图 5.8 RED-Linux ii Ef 
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这 些 属 
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结合 





Priority-Driven, Share-Driven. RED-Linux 的 设计 目标 就 是 提 
从 每 个 任务 增加 了 如 下 几 项 属 
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从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


.和 进程 管理 相关 的 内 核 文件 都 有 哪些 ? 
. 什么 是 进程 和 线程 ? 
什么 是 进程 描述 符 ? 怎样 得 到 当前 进程 的 进程 描述 符 ? 
.进程 的 内 核 栈 有 多 大 ? 
. 进程 的 状态 都 有 哪些 ? 在 什么 情况 下 发 生 转 化 ? 


，Linux 中 所 有 进 -FiB pi 
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QV A l2 一 


进程 间 通 信和 就 是 在 不 同 进程 急 间 传播 或 交换 信息 。 在 一 
个 操作 系统 中 ,调节 各 个 进程 对 资源 的 共享 是 操作 系统 的 
要 职能 之 一 。 从 原理 上 看 ， 进 程 通信 的 关键 技术 就 是 在 进程 
间 建 立 某 种 共享 区 ,利用 进程 都 可 以 访问 共享 区 的 特点 来 建 
立 一 些 通信 通道 。 本 章 介绍 Linux 操作 系统 提供 的 部 分 进程 


间 通 信 方 式 。 包 括 信号 量 、 共 享 内 存 、 消 息 队列 及 管道 
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什么 是 进程 间 通 信 


在 单 任务 系统 中 ， 任 务 被 线性 执行 时 ， 不 可 能 被 抢占 ， 所 以 不 需要 同步 机 制 保护 共 
享 资源 和 临界 资源 , 而 且 单 任务 也 不 存在 数据 交换 的 问题 。 但 对 于 多 任务 操作 系统 来 说 ， 
上 述 问题 都 是 存在 的 。 如 何 保护 临界 资源 和 进行 数据 交换 ， 都 是 操作 系统 需要 解决 的 问 
wl, BERETA CPC) 就 是 为 了 解决 这 些 问题 而 提出 的 特有 机 制 ， 它 们 为 多 任务 系统 
提供 了 不 同 进程 的 通信 机 制 ， 同 时 也 提供 了 对 于 临界 资源 和 共享 资源 的 保护 。 

进程 间 通 信 的 主要 目的 是 实现 同一 计算 机 系统 内 部 的 相互 协作 的 进程 之 间 的 数据 
* 享 与 信息 交换 ， 由 于 这 些 进 程 处 于 同一 软件 和 硬件 环境 下 ， 利 用 操作 系统 提供 的 编程 
接口 ,用户 可 以 方便 地 在 程序 中 实现 这 种 通信 ; 应 用 程序 间 通 信 的 主要 目的 是 实现 不 同 
计算 机 系统 中 的 相互 协作 的 应 用 程序 之 间 的 数据 共享 与 信息 交换 ， 由 于 应 用 程序 分 别 运 
行 在 不 同 计算 机 系统 中 ， 它 们 之 间 要 通过 网 络 之 间 的 协议 才能 实现 数据 共享 与 信息 交 
换 。 


































































































































































































































































































Linux 系统 的 进程 通信 方式 基本 上 是 从 TONES 平 台 上 的 进程 通信 手段 继承 而 来 的 。 
而 对 UNIX 发 展 做 出 重大 贡献 的 贝尔 实验 室 及 BSD TEE RE Ih] 38 fei 77 TE BD DU E A PA 
同 。 前 者 对 UNIX SSS SERE RS fs PRET TRE EMT 76. WKS "System V 
IPC”, 通信 进程 局 限 在 单个 计算 机 内 ;后 考 则 跳 过 了 该 限制 , 形成 了 基于 套 接口 (Socket) 
的 进程 间 通 信 机 制 。Linux 则 把 两 者 都 继承 了 下 来 ， 如 图 6.1 所 示 。 


Sytem V IPC 
uis illom" 


UNIX IPC 





































































































































































Linux IPC 


"——À P 


图 6.1 Linux 系统 的 通信 方式 























其 中 ， 最 初 UNIX IPC 包括 管道 、FIFO、 信 号 ; System V IPC 包括 System V 消息 
队列 、System V 信号 灯 、System V 共享 内 存 区 ; Posix IPC 包括 Posix 消息 队列 、Posix 
信号 灯 、Posix 共享 内 存 
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对 于 不 同 的 嵌入 式 系统 , 进程 间 通 信 的 实现 方式 有 所 不 同 , 但 是 基本 原理 都 差不多 。 






























































进程 间 通 信 。 





uC/OS 是 比较 典型 的 Falt 内 存 系统 ， 它 不 支持 虚拟 内 存 机 制 ， 也 没有 用 户 空间 和 
内 核 空间 的 区 别 ， 实 际 上 它 类 似 于 Linux 的 内 核 空间 ， 不 同 任务 间 可 以 相互 访问 ,没有 
则 内 存 保护 机 制 。 所 以 可 以 完全 利用 Linux 系统 中 的 同一 进程 中 不 同 线程 的 通 


























不 同 进程 


m 














对 于 进程 间 通 信 , 主要 有 两 种 方式 : 虚拟 内 存 系统 中 的 进程 间 通 信和 Falt 内 存 系统 中 的 

















信 机 制 。 由 于 所 有 的 任务 与 中 断 都 共享 同一 地 址 空间 ， 所 以 同步 机 制 也 与 任务 间 通 信 在 








同一 空间 中 实现 ， 使 这 两 种 机 制 的 相互 奉 换 成 为 可 能 。 














Windows 作为 一 种 复杂 的 多 任务 系统 ， 也 提供 了 多 种 进程 间 通 信 方 式 ， 包括 文件 映 
射 、 共 享 内 存 、 匿 名 管道 、 命 名 管道 、 邮 件 槽 、 剪 贴 板 、 动 态 数据 交 换 (DDE). WHR 
ee E EUN COLE). 动态 链接 库 (DLL)、 远 程 过 程 调 用 (RPC)、NetBios 函数 、Sockets、 





















































WM_COPYDATA 消息 。 
本 章 将 阐述 Linux 系统 是 如 何 实现 进程 间 通 信和 的。 


SRS 




































































HJE e] 2p ERE AE PE — AS, 也 是 相交 进程 之 间 的 两 种 主要 关 











系 。 在 骨 入 式 操 作 系统 开发 中 经 常会 遇 到 同步 、 互 斥 的 问题 ， 如 果 处 理 得 不 好 ， 程 序 就 














会 出 现 很 多 意 想不到 的 结果 。r 而 在 多 处 理 需 之 间 、ISR 与 ISR 之 间 、ISR 与 任务 之 间 、 
任务 与 任务 之 间 都 可 能 需要 互 斥 与 同步 。 例 如 ， 不 同 任务 优先 级 的 抢占 、 中 断 处 理 等 。 

互 斥 和 同步 是 两 个 紧密 相关 而 又 容易 混淆 的 概念 。 所 谓 互 斥 ， 是 指 某 一 资源 同时 只 
允许 一 个 访问 者 对 其 进行 访问 4 具有 唯一 性 和 排他 性 。 但 互 斥 无 法 限制 访问 者 对 资源 的 
访问 顺序 ， 即 访问 是 无 序 的 。 两 个 互 斥 的 进程 ， 只 能 等 到 前 一 个 进程 运行 完 后 ， 下 一 个 































































































进程 才能 运行 。 所 谓 同 步 ， 是 指 在 互 斥 的 基础 上 《〈 大 多 数 情况 )， 通 过 其 他 相 




















1 制 实现 访 


问 者 对 资源 的 有 序 访 问 。 在 大 多 数 情况 下 ， 同 步 已 经 实现 了 互 斥 ， 特 别 是 所 有 写 入 资源 








的 情况 必定 是 互 斥 的。 少数 情况 是 指 可 以 允许 多 个 访问 者 同时 访问 资源 。 
同步 是 一 种 更 为 复杂 的 互 斥 ， 而 互 斥 是 一 种 特殊 的 同步 。 
例如 ， 下 面 的 代码 : 


s=1; 














i=0; 
codeostart 
pl(); 
p20; 
codeend 
pl(){ 
while(){  // 循 环 
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i++; 
JE 
v(s); 
} 
} 
p2(){ 
while(){  // 循 环 
p(s); 
diee 
Benn (0 x)3 
v(s); 









































其 中 ，p10 和 p2025 RS THERE» i++ FM i-- 2) UAE PIA REI POT. IR AAT p10 








是 不 允许 执行 p20 的 。 这 里 的 p10 和 p20 并 不 是 指 一 个 完整 的 进程 ， 











界 资源 (共有 )。 











T 














只 是 两 个 进程 的 临 





这 里 必须 掌握 “原子 操作 ”的 概念 。 所 谓 原子 操作 ， 就 是 该 操作 绝 不 会 在 执行 完毕 























IT 

















前 被 任何 其 他 任务 或 事件 打 断 ， 也 就 是 说 ， 它 是 最 小 的 执 得 


























Any 不 可 能 有 比 它 更 小 的 


执行 单位 。 这 里 的 原子 实际 上 是 使 用 了 物理 学 利 的 物质 微粒 的 概念 。 原 子 操作 主要 用 于 
实现 资源 计数 ， 很 多 引用 计数 CRefent) 就 是 通过 原子 操作 实现 的 。 



































原子 操作 需要 硬件 的 文 持 ， 因 此 是 架构 相关 的 ， 基 API 和 原子 类 型 的 定义 都 定义 在 
内 核 源 代 人 码 的 include/asm-generic/atormic.h 文件 中 天 它们 都 使 用 ; 
语言 并 不 能 实现 这 样 的 操作 。 以 :ARM 平 合 为 例 ， 原 子 类 型 定 














typederis eel mie emi eM ome 

















volatile 修饰 字段 告诉 GCC 编译 囊 和 不 要 对 该 类 型 的 数据 进行 





都 是 对 内 存 的 访问 ， 而 不 是 对 寄存 器 的 访问 。 

















[ 编 语 言 实 现 ， 因 为 C 


义 如 下 : 






































优化 处 理 ， 对 它 的 访问 





有 关 原 子 操作 的 更 多 API， 可 以 阅读 atomic.h 文件 ， 这 里 不 再 歼 述 。 
define waronte ine nonzero Earemicgssclgt tres s O) 
define atomic add(i, v) (void) atomic add return(i, v) 
define atomic inc(v) (void) atomic add return(1, v) 
cetamegatomsceasw E Mv) (void) atomic sub return(i, v) 
define atomic dec (v) (void) atomic sub return(1, v) 
gesnmegatonicgemeagancgee svi arenie a 
detamesgatonscegdecgoncgce ee lone ge trm M == 0) 
define atomic inc return(v) (atomic add return(1, v)) 
Giemmegasomieg ceci eren) (atomic sub return(1, v)) 
GesmmesatoniegsuEsncgces em ME Senmicas ul get MEME 0 
define atomic add negative(i,v) (atomic add return(i, v) < 0) 
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6.3.1 





什么 是 信号 量 





信号 量 是 最 早出 现 的 用 来 解决 进程 同步 与 互 斥 问题 的 机 制 , 包括 一 个 称 为 
原 语 操作 。 这 两 个 原 语 操 作 使 用 葵 = 


兰 语 命令 : Prolagen (EK) 


变量 及 对 它 进 行 的 两 个 

















和 Verhogen 〈 升 起 )， 通 常 简 称 为 P、V 操作 。 





信号 量 可 以 用 来 保护 两 个 或 多 个 关键 
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代码 段 ， 这 些 关 键 代 码 段 不 能 # 
入 一 个 关键 代码 段 之 前 ， 线 程 必须 获取 一 个 信号 量 。 如 果 关 键 代 码 段 中 没有 任何 线程 


关键 代码 段 完成 了 ， 那 么 该 线程 必须 





> O E: 


HH 


的 























发 调 








用 。 在 进 

















` 














须 等 待 直到 第 


























那么 线程 会 立即 进入 该 框图 中 的 那个 部 分 。 一 旦 该 
释放 信和 号 量 。 其 他 想 进入 该 关键 代码 段 的 线程 必 
了 完成 这 个 过 程 ， 需 要 创建 一 个 信号 量 
Semaphore VI 分 别 放置 在 每 个 关键 代码 段 
创建 的 信号 量 。 
下 面 看 一 下 如 何 用 信号 量 解决 经 典 的 生产 者 兰 消 费 者 问 








一 个 仓库 可 以 存放 大 件 物品 。 生 产 者 每 生产 证件 摩 
费 者 每 次 从 仓库 中 取 一 作物 品 , PPR ETT TE 











就 停止 生产 。 消 




















代码 中 ，Producer 进程 是 生产 者 进程 





buffer: 
aliqu, GWE S 


use 
Os s ecl 





HE 





个 线程 释放 信号 量 。》 








， 然 后 将 Acqaire Semaphore VI 及 Release 














] of integer; 











sl,s2,mutex: 
































producer (生产 者 进程 ) : 
[tem Type item; 





{ 
while 
{ 
produce (&item) ; 


(true) 


p(sl); 

p (mutex) ; 
buffer [in] :=item; 
in:=(in+1) mod k; 


v (mutex) ; 
sr sd 


一 











HH, in 记录 第 一 个 宝 缓 ; 


ch, sp 控制 缓冲 区 不 满 ，s2 控 人 
初始 化 sl=k, s2=0, mutex-l. 


UX, out 记录 第 一 个 不 空 的 缓冲 


semaphore; 





前 缓冲 








的 首 末 端 。 确认 这 些 信和 号 量 



































VI 引用 的 是 初始 














题 。 问 题 描述 如 下 : 
将 产品 放 入 仓库 ， 仓 库 满 了 

















和 费 ， 仓 库 空 时 就 停止 消费 。 











XNE, mutex 保护 临界 区 。 





Ey Consumer 是 消费 者 进程 。 共 有 的 数据 结构 如 下 : 


[x] 
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consumer (消费 者 进程 ) : 
Item Type item; 
{ 

while (true) 

{ 

p(s2); 

p (mutex) ; 
item:=buffer[out]; 
out:-(out-*1) mod k; 
v (mutex); 
v(s1); 

consume (&item) ; 


} 


6.3.2 ”信号 量 的 内 核实 现 


Linux 内 核 的 信号 量 在 概念 和 原理 上 与 用 户 态 的 Systema V 的 IPC 机 制 信号 量 是 一 样 
的 ， 但 是 它 只 能 在 内 核 空间 使 用 。 信 号 量 在 创建 时 需要 设置 一 个 初始 值 ， 表 示 同 时 可 以 
有 几 个 任务 访问 该 信号 量 保 护 的 共享 资源 ， 初 始 值 为 1 就 变 成 互 斥 锁 (Mutex)， 即 同时 
只 能 有 一 个 任务 可 以 访问 信号 量 保护 的 共享 资源 六 当 任务 访问 完 被 信号 量 保护 的 共享 资 
源 后 ， i ee ee eee 
IER, KHAS SH SAAS Es CME AEA fa S TES e 

Lux iua uM h. iuc uir 
互 斥 锁 console sem, 它 用 于 保护 sonsole 驱动 列表 console drivers 及 同步 对 整个 console 
驱动 系统 的 访问 。 

信号 量 数 据 结构 定 关 在 /inelude/linux/semaphore.h 中 ， 代 人 码 如 下 : 


struct semaphore { 




















































































































spinlock t lock; 
unsigned int count; 
Struct alse headivant Mist 














HH, wait list 字段 存放 当前 等 待 该 信号 量 的 所 有 进程 的 链表 。 如 果 count 大 于 或 
等 于 0， 该 链表 就 为 空 。 

与 信号 量 相关 的 内 核实 现 还 包括 sema init 函数 ， 其 中 的 val 表示 信号 量 的 初始 值 ， 
代码 如 下 : 


Staves ininine sy oVdesencw mit (Struct msemapmoresssem, mte M) 


{ 









































sane Sievebieie och Cle mkey Me 
*sem = (struct semaphore) SEMAPHORE INITIALIZER(*sem, val); 
lockdep init map(&sem->lock.dep map, "semaphore->lock", & key, 0); 
} 
fdefine init MUTEX (sem) sema anit (sem, 1!) 
fdefine init MUTEX LOCKED(sem) sema init(sem, 0) 
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在 Linux 系统 中 ， 























将 调用 者 置 于 休眠 状态 ,然后 等 待 信号 量变 
访问 权限 。 
down AAA W FILAIRE, iX pK 
1. down 


void down (struct semaphore *sem) 
{ 


unsigned long flags; 


spin lock irqsave(&sem-»lock, 
if (likely(sem->count > 0)) 
seng Counta, 


flags); 





P 函数 被 称 为 down， 指 的 是 该 函数 减 小 了 信 
得 可 用 ， 之 后 有 


ERAT Linux 操作 系统 简介 


号 量 的 值 。 它 也 许 会 e 
避 授 予 调 用 者 对 被 保护 资源 的 “” 重 















































数 都 在 semaphore.c 文件 中 实现 。 


else 
_ down (sem); 
spin_unlock_irgrestore(&sem->lock, flags); 
} 
JRA HAS FR) iS RR. HELENA 




















2. down_interruptible 


int down_interruptible(struct semaphore *sem) 


{ 
unsigned long flags; 
0; 


int result 


spin lock irqsave(&sem-»lock, flags); 

























































































if (likely(sem->count > 0)) 
sem- counta, 
elise 
result = | down interruptible (sem); 
spuingEunlockmquestorel(esem-- oc eag) 
petiin wishes 
} 
作为 通常 规则 ， 我 们 不 应 该 使 用 非 中 断 版 本 。 使 用 该 函数 时 ， 如 果 操 作 被 中 断 ， 则 
该 函数 会 返回 非 0 值 ， 而 调用 者 不 会 拥有 该 信号 量 。 因 此 ， 对 该 函数 的 正确 使 用 需要 始 
终 检查 返回 值 ， 并 做 出 相应 的 啊 应 。 




















3. down_killable 


int down_killable(struct semaphore *sem) 
{ 

unsigned long flags; 
0; 


int result 


















































spin lock irqsave(&sem-»lock, flags); 
if (likely(sem->count > 0)) 
Sem xxt ate p 
else 
P m = 
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result = — down killable (sem); 
spin_unlock_irgrestore(&sem->lock, flags); 


return result; 


} 


TASK_KILLABLE 4 Linux Kernel 2.6.25 引入 了 一 种 新 的 进程 睡眠 状态 .相对 应 的 ， 
down 函数 有 一 个 killable 版 本 。 它 用 于 获取 信号 量 sem. WMR pei 它 将 被 置 
为 睡眠 状态 ， 如 果 向 它 传 递 了 一 个 fatal signals， 则 会 将 它 从 等 待 列 表 中 删除 ， 并 且 需 要 
响应 此 信号 。 


4. down_trylock 





















































at 
5 





int down trylock(struct semaphore *sem) 
( 

unsigned long flags; 

int count; 


spin lock irqsave(&sem-»lock, flags); 
count sen -count = I; 
if (likely(count >= 0)) 
sem-»count - count; 
spin unlock irgrestore(&sem->lock, flags); 


return (count « 0); 


} 


down trylock 函数 尝试 获得 信 各 量 /sSe 而 ， 如 果 能 够 立即 获得 ， 则 获得 信号 量 sem 并 
返回 0; 否则， 返回 非 0。 它 不 会 导致 调用 者 睡眠 ， 可 以 在 中 断 上 下 文中 使 用 。 


5. down_ timeout 





























int down timeout (struct semaphore *sem, long jiffies) 
{ 

unsigned long flags; 

int result = 0; 


spin_lock_irqsave(&sem->lock, flags); 
if (likely(sem->count > 0)) 
sem-»count--; 
else 
ees = __ Cwn mmeone (enn sy 
spin_unlock_irgrestore(&sem->lock, flags); 


return result; 














以 下 几 个 down 函数 最 终 都 调用 了 down_common 函数 : 


static noinline void sched _ down(struct semaphore *sem) 


__down_common(sem, TASK UNINTERRUPTIBLE, MAX SCHEDULE TIMEOUT) ; 
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Static noinline int sched down interruptible(struct semaphore *sem) 





return | down common(sem, TASK INTERRUPTIBLE, MAX SCHEDULE TIMEOUT) ; 


Static noinline Int sched down killable(struct semaphore *sem) 





return _ down common(sem, TASK KILLABLE, MAX SCHEDULE TIMEOUT) ; 


Stat leenoln ine ime sched Cerin Cimet (Struct seneko weem, Lome jist ies) 


return down common(sem, TASK UNINTERRUPTIBLE, jiffies); 





static inline int sched down common (struct semaphore *sem, long state, 





long timeout) 


struc titas kist rue a bM em 
struct semaphore waiter waiter; 


list add tail(&waiter.list, &sem-»wait list); 
waiter.task - task; 
waiter.up - 0; 


for (;;) ( 

if (signal pending state(state, task)) 
goto interrupted; 

Te mo <= (0) 
goto timed out; 

”Sel lask Stele (case, usns) ¢ 

Spin unlock irq(&sem-»lock); 

timeout = schedule timeout (timeout); 

Spin lock irq(&sem-»lock); 

if (waiter.up) 
ES (Up 


timed out: 
list del(&waiter.list); 
return -ETIME; 


interrupted: 
list Cel (twara List) e 
return =EINTR; 

} 


. down common 首先 进行 状态 检查 和 时 间 片 检查 ;然后 将 当前 进程 的 状态 设置 为 
UNINTERRUPTIBLE; 最 后 进行 调度 ， 并 将 当前 进程 阻 突 。 

Linux [f] V 函数 是 up。 当 调用 up 之 后 ， 调 用 者 不 再 拥有 该 信号 量 。 函 数 实 现代 码 
如 下 : 
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void up(struct semaphore *sem) 
{ 


unsigned long flags; 


spin lock irqsave(&sem-»lock, 


alse 
sem=->count tt? 
else 
__up (sem); 


spin unlock irqrestore(&sem-»lock, 


Static noinline void 


{ 


EE COME 


struct semaphore waiter *waiter 
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ie leues) p 


(likely(list empty(&sem-»wait list))) 


lees) 2 


p(struct semaphore *sem) 


list first entry(&sem-»2wait list, 


struct semaphore waiter, list); 
list del(&waiter-»list); 
waiter->up = 1; 
wake up process (waiter->task) ; 
} 
6.3.3 ”信号 量 的 使 用 
信号 量 的 使 用 通常 有 以 下 4 个 步骤 : 
e DECLARE MUTEX(sem); 
e  down(&sem); IB eg m 
e  .[CODE].. /临界 区 (被 保护 的 资源 ) 
€  up(&sem); // 释 放 信 和 号 量 
与 信号 量 相 关 的 内 核 ARI 如故 6.1 Bras 
表 6.1 信号 量 的 API 
函数 原型 X 能 





DECLARE MUTEX(name) 





声明 一 个 信号 量 name 并 初始 化 它 的 值 为 0， 即 声明 一 个 互 斥 锁 





DECLARE MUTEX LOCKED(name) 





声明 一 个 互 斥 锁 name， 把 它 的 初始 值 配置 为 0， 即 锁 在 创建 时 处 
在 已 锁 状 态 
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sema init (struct semaphore *sem, int val) 初始 化 配置 信号 量 的 初 值 
init MUTEX (struct semaphore *sem) 初始 化 一 个 互 斥 锁 ， 把 信号 量 sem 的 值 设置 为 1 
init MUTEX LOCKED (struct semaphore *sem) 初始 化 一 个 互 斥 锁 ， 把 信号 量 sem 的 值 设置 为 0 
down(_*)(struct semaphore * sem) 获得 信号 量 sem 
up(struct semaphore * sem) 释放 信号 量 sem, BYE sem 的 值 加 1， 假 如 sem 的 值 为 非 正 数 ， 
表明 有 任务 等 待 该 信号 量 ， 因 此 唤醒 这 些 等 待 者 
除了 前 面 提 到 的 信号 量 外 ,Linux 内 核 还 提供 了 读 / 写 信 号 量 。 读 / 写 信 号 量 对 访问 者 
或 者 为 读者 ， 或 者 为 写 者 。 读 者 在 保持 读 / 写 信号 量 期 间 只 能 对 该 读 / 写 信 
量 保护 的 共享 资源 进行 读 访 问 。 如 果 一 个 任务 除了 需要 读 ， 可 能 还 需要 写 ， 那 么 它 必 
| sc 
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须 被 归 类 为 写 者 。 在 对 共享 资源 访问 之 前 


必须 先 获得 写 
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身份 ， 当 写 者 发 现 自己 不 需要 





a> ELE 


言 号 量 





写 访问 时 ， 可 以 降级 为 读者 身份 。 读 / 写 
以 有 任意 多 个 读者 同时 拥有 











司 时 于 
一 个 读 / 写 信号 量 。 它 适 于 在 读 多 写 少 的 ' 











厅 女 
读者 数 不 受 限制 ， 也 就 是 说 可 


HOL, Æ Linux 内 核 





有 的 








=, 
































HOSEXERERS A FR THI 484] E 3 RU CIE]. e/a St 
一 般 来 说 ， 当 对 低 开销 、 短 期 、 中 断 上 下 文 加 锁 时 ， 




















持 有 锁 需 要 休眠 的 任务 时 ， 可 以 优先 考虑 信号 量 ; 


pas p E 


进行 保护 。 
优先 考虑 自 旋 锁 ; 当 对 长 期 、 
其 他 情况 建议 使 用 读 / 写 信 号 量 。 











读 / 

































































写 信号 量 的 相关 API 如 表 6.2 所 示 。 
表 6.2 读 / 写 信号 量 的 API 
函数 原型 功 能 

DECLARE RWSEM(name) 声明 一 个 读 / 写 信号 量 name 并 对 其 进行 初始 化 

init rwsem(struct rw semaphore *sem) 对 读 / 写 信号 量 sem 进行 初始 化 

down_read(struct rw_semaphore *sem) 读者 调用 该 函数 来 得 到 读 / 写 信和 号 量 sem。 该 函数 会 导致 调用 者 睡眠 ， 因 此 只 
能 在 进程 上 下 文中 使 用 

down_read_trylock(struct rw_semaphore | 该 函数 类 似 于 down_read， 大 是 它 不 会 导致 调 用 者 睡眠 


*sem) 





down_write(struct rw_semaphore *sem) 


























写 者 使 用 该 函数 来 得 到 读 / 写 信号 量 sem, “Et 





会 导致 调用 者 睡 卢 ， 因 此 只 能 































































































































































































在 进程 上 下 文中 使 
down_write_trylock(struct rw semaphore | 该 函数 类 似 手 Gown Wirite 必 只 是 它 不 会 导致 调用 者 睡眠 
*sem) 
up_read(struct rw_semaphore *sem) 读者 使 用 该 函数 释放 读 / 号 入 写 量 sm。 它 和 down read 或 down_read_trylock 
配对 使 
up_write(struct rw_semaphore *sem) 5# FARA S E sem。 它 和 down write 或 down write trylock 配 
对 使 
downgrade_write(struct rw semaphore | 该 函数 用 笠 把 写 者 降级 为 读者 
*sem) 
AP Y AN I -En E 也 2 Hr 
通过 学 习 前 面 的 内 容 ， 可 以 掌握 信号 量 的 原理 及 API， 下 面 的 代码 是 内 核 模 块 中 对 
信号 量 机 制 的 使 用 。 
include<linux/init.h> 
include<linux/module.h> 
include<linux/sched.h> 
include<linux/sem.h> 
MODULE LICENSE ("Dual BSD/GPL"); 
int num[2] [5]={ 
(0,2,4,6,8], 
(1,3,5,7,9] 
}; 
struct semaphore sem one; 
struct semaphore sem two; 
Dai Carecël elion One Gyodel =) p 
int thread show two(void *); 
T'H L4 华 清 远 见 教育 集团 官网 www. hay.j. com 
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int thread_show_one(void *p) 
{ 

aioe, aL, 

int *num=(int *)p; 

cone (aep 0 ff 


down(&sem one); 


printk(KERN INFO" Semaphore:$dNn",num[i 


up(&sem two); 
} 
return 0; 
} 
int thread show two(void *p) 
{ 
e aL 
int *num=(int *)p; 
iens (=Opa<Seaser)) T 
down(&sem two); 


printk(KERN INFO" Semaphore:%d\n",num[i 


up(&sem one); 

} 

He cures Op 
} 
static int semdemo _init (void) 
{ 

init MUTEX(&sem one); 

init MUTEX(&sem two); 


kernel thread(thread show one,num[0],CLONE KERNEL); 
kernel thread(thread show two,num[1],CLONE KERNEL); 


return 0; 


} 
static void semdemo _exit (void) 


{ 
printk(KERN ALERT" semdemo module quit\n") ; 


} 
module init (semdemo_ init); 


module exit(semdemo exit); 


A 共享 内 存 


6.4.1 什么 是 共享 内 存 


FOE A FE ERIN IPC 形式 。 两 个 不 同 进程 A、B 共享 内 存 的 意思 是 ， 同 一 块 物 到 
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); 


); 





























na 

















内 存 被 映射 到 进程 A、B 各 目的 进程 地 址 空间 。 进程 A 可 以 即时 看 到 进程 B 对 共享 内 存 
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中 数据 的 更 新 , 有 反之 亦 然 。 由 于 多 个 进程 共享 


互 斥 锁 和 信和 号 量 都 可 以 。 











采用 共享 内 存 通信 的 


同一 

















而 不 需要 人 
间 进 行 4 次 复制 数据 ， 
Fy -ÜGe Mog WE 

















区 




















到 输出 文件 。 
量 数据 后 就 解除 映射 , 有 新 的 通信 
直到 通信 完毕 为 止 。 这样 

















FETA ATES 
非常 高 的 。 

在 Linux 操作 系统 
区 ; 另 一 件 就 是 把 这 个 











E 是 在 解除 映射 时 才 写 


中 ， 内 核 做 两 件 事 ; 
区 域 映 射 到 参与 通信 的 各 个 进程 空间 。 

















t, 会 


队列 等 通信 和 方 


实际 上 ， 进 程 之 间 
重新 建立 共享 内 存 
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KAFKI, 必然 需要 某 种 同步 机 制 ， 








个 显而易见 的 好 处 是 效率 高 ， 因 为 进程 可 以 直接 读 / 写 
E 何 数据 的 复制 。 对 于 像 管道 和 消息 
而 共享 内 存 则 只 复制 两 次 数据 : 一 次 是 从 输入 文件 到 共 
在 共享 内 存 时 ， 并 不 总 是 读 / 写 少 
.是 保持 共享 区 1 

















at, 则 




















De |i. fü 











需要 在 内 核 和 


内 存 ， 
HPS 
CX Uf 



































， 数 据 内 容 一 直 保存 在 
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文件 。 共 至 内 








a 





文件 的 。 
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的 文件 所 占用 


的 内 存 空间 人 








Ab, XP 


一 件 是 在 内 存 中 























共享 内 存 的 











规划 
































FE 为 共享 





区 ， 然 后 通过 























程 地 址 空 
mmap 原型 如 下 : 




















调用 mmapO 把 这 块 





间 ， 从 而 使 用 户 进程 都 可 以 看 到 这 个 共享 区 域 。 


通信 方式 效率 是 


出 一 块 区 域 来 作为 
具体 做 法 是 把 一 
区 域 映射 到 各 个 进 











时 


个 已 打开 








ene ma em clean cn ette Em DO 




















6.4.2 


a a 
1H h > | 























其 中 ， 参 数 fa 用 来 指定 被 四 
定 文件 被 映射 部 分 的 长 度 ; 


个 共享 内 存 医 由 多 多 共 





start 
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OK te ne ARSE Mee Te E ^ 






































构 是 shmid kernel， 这 个 结构 在 include\linux\shm.h 中 定义 : 


struct shmid kernel /* private to the kernel */ 


{ 


struct kern ipc perm shm_perm; 


STELELE Pile > 
unsigned long 
unsigned long 
ipie dt 
iment 
ciment 
neg 
pid t 


Struct user st ruc 


he 


shm file; 

shm nattch; 
Emo 
shm_atim; 
shm dtim; 
shm ctim; 
mgr mte 
shm lprid; 
Emilio cis em 


SHMID KERNEL 数据 结构 成 员 说 明 如 表 6.3 所 示 。 


NIN SCHR offset Fe DUN Ite I8 ie A in BE; len 指 
间 的 起 始 地 址 。 
日 来 描述 一 个 共享 内 存 段 的 内 核 数据 结 
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表 6.3. SHMID_KERNEL 数据 结构 成 员 说 明 















































成 员 jü xh 
shm perm 描述 进程 间 通 信 许 可 的 结构 
shm_file 指向 共享 内 存 页 交换 文件 对 象 指针 
shm nattch 挂 接 到 本 段 共享 内 存 的 进程 数 
shm_segsz 段 大 小 
shm_atim 最 后 挂 接 时 间 
shm_dtim 最 后 解除 挂 接 时 间 
shm ctim 最 后 变化 时 间 
shm cprid 创建 进程 的 PID 
shm lprid 最 后 使 用 进程 的 PID 
*mlock_user 指向 上 锁 的 用 户 





























643 ”共享 内 存 的 使 用 


内 核 为 共享 内 存 机 制 提 供 了 4 种 操作 : SHMGET、SHMAT、SHMDT 和 SHMCTL, 











它们 各 








sys shmget(). sys shmat(). sys shmdt(). sys shmctl()9:Jll . 





WATER, OAS ELSE: 
#include <sys/types.h> 


#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/shm.h> 


1. 共享 内 存 的 打开 和 创建 
shmget() H Æ 4] 



































SYSCALL DEFINE3 (shmget, 
{ 


REY Cg 


struct ipe namespace ins, 
STELE 10G Goe einn Gos; 
struct ipc params shm params; 


ns current->nsproxy->ipe ns; 


shm_ops.getnew newseg; 


shm_ops.associate 


shm security; 


shm ops.more checks shm more checks; 


shm params.key = key; 
shm params.flg = shmflg; 
shm params.u.size — size; 


自 对 应 库 函 数 shmget(). shmatQ, shmdt() 和 ,shinctl()， 























其 系统 调 





用 分 别 ! 


























或 创建 一 小 共 享 内 存 区 。 这 个 函数 的 内 部 是 通过 系统 调用 
SYSCALL _ DEFINE3 实现 的 。 代 码 如 下 〔 见 linux 源 代 码 目 录 下 ipeshm.c?: 


keyg Elze t; Slr, Uot, Simne ILe) 








At 
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A 











FRAN 


QYJ. 


na 
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return ipcget(ns, &shm ids(ns), &shm ops, &shm params) ; 
j 


参数 key 是 用 户 给 定 的 键 值 。 参 数 shmflg 是 该 函数 的 功能 标志 。 如 果 shmflg 的 
IPC_CREATE=1， 则 这 个 系统 调用 会 为 用 户 创建 或 打开 一 个 共享 内 存 区 ， 并 返回 其 标识 
号 ; 如 果 PC_CREATE=0， 则 会 在 系统 已 有 的 共享 内 存 区 中 寻找 与 键 值 相同 的 共享 内 存 
区 ， 找 到 后 返回 它 的 标识 号 并 打开 它 。 

这 里 用 到 了 两 个 结构 : ipc params 和 ipe ops， 其 实现 都 在 ipc\utilh 中 。 代 码 如 下 : 


SiErUctepesparamsme 










































































x 






























































kay © key, 
ER 
union { 
Size t size; /* for shared memories) iM 
int nsems; /* for semaphores */ 
JE Bp /* holds the getnew() specific param */ 
}; 


Sic NOST 
dike (Pee) (Sierwice pelinamespdec y STEE Ioe pacema =) 
int ccce Mec cM karn loe perm =p WEE 
Hike mors Checka) strae dpe perm =y STUC ipe parema =) 


共享 内 存 与 进程 的 链接 
如 果 一 个 进程 已 创建 或 打开 J 污 个 共享 内 存 ， 则 在 需要 使 用 它 时 ， 要 调用 函数 
shmatO 把 该 共享 内 存 链 接 到 进程 中 , 即 要 把 待 使 用 的 共享 内 存 映 射 到 进程 空间 。 函 数 
shmat() 通 过 系统 调用 SYSCALL_ DEFINE30 实 现 ， 代 码 如 下 ( 见 ipe\shm.c): 


SV oCAbh DEP INES (shies nc me eens =< ishmaddm- ms Inte) 
{ 













































































unsigned long ret; 
long err; 


erra = ee cinnet (shmicd nae sysihnmrilc SeS y 
if (err) 
return err; 
force successful syscall return (); 
return (long) ret; 


























HB, shmid 是 共享 内 存 的 标识 ; 参数 shmaddr 是 映射 地 址 ， 如 果 该 地 址 为 0， 则 
HARE; 参数 shmflg 为 共享 内 存 的 标识 ， 如 果 shmflg 的 值 为 SHM RDONLY, Jl! 
进程 以 只 读 的 方式 访问 共享 内 存 ， 和 否则 ， 以 读 / 写 的 方式 访问 共享 内 存 。 

3. 断 开 共享 内 存 与 进程 的 链接 

调用 函数 shmdtO0 可 以 断 开 共享 内 存 与 进程 的 链接 。 该 函数 是 由 系统 调用 
SYSCALL DEFINE] 实现 的 ， 代 码 如 下 : 
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SYSCALL DEFINE1(shmdt, char user *, shmaddr) { 


struct mm struct *mm = current->mm; 
exte. win: cues Sieve “Vaile, “alesse? 


unsigned long addr = (unsigned long) shmaddr; 


lori © size = Wp 
int retval = EINVAL; 
if (addr & ~PAGE MASK) 

[pe CUm 
down write(&mm-»mmap sem); 
vma — find vma(mm, addr); 
while (vma) ( 

next — vma-»vm next; 


if ((vma-»vm ops == &shm vm ops) 


&& 





(vma-»vm start - addr)/PAGE SIZE == vma-»vm pgoff) { 


Ssüzes-svmacvmeude--eEpashbesdentey--deimods--J (size, 
do munmap (mm, vma-»vm start, vma-»vm end - vma-»vm start); 


retval = 0; 
vma = next; 
break; 

} 

vma = next; 


} 
size = PAGE ALIGN(size) ; 


while (vma && (loff t) (vma->vm_end - addr) 


next = vma->vm_next; 


<= size) 


{ 


/* finding a matching vma now does not alter retval */ 


if ((vma->vm_ops == &shm_vm_ops) 


&& 


(vma-»vm start - addr)/PAGE SIZE == vma-»vm pgoff) 
do munmap (mm, vma-»vm start, vma-»vm end - vma-»vm start); 


vma = next; 


up write(&mm-»mmap sem); 
return retval; 




















6.5 消息 队列 


6.5.1 什么 是 消息 队列 





唯一 的 一 个 参数 shmaddr 是 链接 地 址 。 














消息 队列 是 系统 定义 的 内 存 块 , 用 于 临时 存储 消息 ,消息 队列 就 是 一 个 消息 的 链表 。 








可 以 把 消息 看 做 一 个 记录 ， 具 有 特定 的 格式 及 特定 的 优先 级 。 对 消息 队列 有 写 权限 的 进 
程 可 以 按照 一 定 的 规则 为 其 添加 新 消息 ; 对 消息 队列 有 读 权限 的 进程 则 可 以 从 消息 队列 
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中 读 取 消息 。 目 前 ， 主 要 有 两 种 类 型 的 消息 队列 : POSIX 消息 队列 和 系统 V 消息 队列 ， 




















系统 V 消息 队列 目前 被 大 量 使 有 























H POSIX 消息 队列 。 
消息 队列 的 工作 机 制 如 图 6 




















mi 






































日 。 考虑 到 程序 的 可 移植 性 ,新 开发 的 应 用 程序 应 尽量 使 


.2 所 示 。 


























图 6.2 消息 队列 的 工作 机 制 


6.5.2 ”消息 队列 的 内 核实 现 








消息 队列 主要 用 来 实现 消息 传递 ,5 因此 我 们 需 
iH ER 


分 别 用 msgbuf. msg msgseg. m: 
结构 和 消息 队列 结构 。 




















要 掌握 消息 及 消息 队列 的 结构 。 内 核 























sg_queue 












































ES. PAE TAT A. 


对 于 开发 人 员 来 说 ， 用 户 空间 的 每 个 消息 都 类 似 如 下 数据 结构 : 


struct msgbuf 

{ 
long mtype; 
char mvexe)| 1); 


}; 

















mtype 成 员 代 表 消 息 类 型 , 从 消息 队列 











mtext 是 消息 内 容 , 当然 长 度 不 一 





缓冲 区 并 写 入 消息 类 型 和 内 容 ， 调 月 
配 这 样 一 个 msgbuf 缓冲 区 ， 人 然后 把 消 
msg_msgseg 结构 的 定义 在 ipc\msgutil.c 文件 中 ， 代 码 如 下 : 




















SiEmuctamsaaemsgsegeer 
struct msg msgseg* nex 


/* the next part of the message follows immediately */ 


he 























4E 1. A 
































iU 











FP 读 取消 息 的 一 个 重要 依据 就 是 消息 的 类 型 ; 
比 , 对 于 发 送 消息 来 说 , 首先 预 置 一 个 msgbuf 
相应 的 发 送 函 数 即 可 ; 对 于 读 取消 息 来 说 ， 首 先 分 
IZA TA Ba BN AY 





































































































一 个 大 型 消息 的 结构 图 如 图 6.3 所 示 。 
下 pm 
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struct msg_msg 
struct msg msgmsg struct msg msgmsg 


| 


消息 正文 段 





消息 正文 段 

















图 6.3 大 型 消息 的 结构 图 

















其 中 ，msg_msg 是 一 个 稍微 复杂 的 结构 。 为 什么 会 谈 计 这 样 一 个 结构 呢 ? 这 是 出 于 
对 消息 的 维护 和 管理 的 考虑 。msg msg 称 为 内 核 空 间 的 首页 结构 ， 而 msg msgmsg 称 为 
一 般 页 结构 。msg msg 的 定义 如 下 : 


/* one msg_msg structure for each message */ 





























struct msg msg { 
struct estanead mse: 
long m type; 
Tine m CS? /* message text size */ 
Struct msg msgseg* next; 
void *security: 
/* the actual message follows immediately */ 


其 中 ，m_list 表示 链表 结构 m type 是 消息 类 型 ; m ts 是 消息 文本 大 小 ; next 表示 
下 一 个 消息 片段 页 。 

另 一 个 重要 的 结构 是 消息 队列 结构 msg_queue。 每 个 消息 队列 都 有 一 个 msg_queue 
结构 类 型 的 队列 头 ，msg_queue 的 定义 如 下 : 


/* one msq queue structure for each present queue on the system */ 
struct msg queue { 










































































Siemuctakenngpeaosenrmagigmemm 


time t q stime; /* last msgsnd time */ 

time t q rtime; /* last msgrcv time */ 

time t q ctime; /* last change time */ 

unsigned long q cbytes; /* current number of bytes on queue */ 
unsigned long q qnum; /* number of messages in queue */ 

unsigned long q qbytes; /* max number of bytes on queue */ 
pid t q lspid; /* pid of last msgsnd */ 

pic ig p lipig; /* last receive pid */ 


Siemucteisci'ead qme SS ages 
SimuccaiespMheadEganecenvenms 
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STe list hecc! c sendere; 
































HH, q messages 是 消息 队列 ; q receivers 是 接收 信号 进程 等 待 队 
是 发 送信 号 进程 等 待 队 列 。 这 些 队 列 都 是 链表 结构 。 


6.5.3 ”消息 队列 的 使 用 


消息 队列 的 内 核 持 续 性 要 求 每 个 消息 队列 都 在 系统 范围 内 对 应 唯一 的 键 值 ， 所 以 ， 
要 获得 一 个 消息 队列 的 描述 符 ， 只 需 提 供 该 消息 队列 的 键 值 即 可 。 消 息 队 列 的 主要 调用 
有 以 下 4 个 。 
e  msgget: 调用 者 提供 一 个 消息 队列 的 键 值 ， 当 这 个 消息 队列 存在 时 ， 这 个 消息 
调用 负责 返回 这 个 队列 的 标识 号 ; 如 果 这 个 队列 不 存在 , 就 创建 一 个 消息 队列 ， 
然后 返回 这 个 消息 队列 的 标识 号 ， 由 sys msgget 执行 。 
msgsnd: 问 一 个 消息 队列 发 送 一 个 消息 ， 由 sys. msgsnd 执行 。 
msgrev: 从 一 个 消息 队列 中 收 到 一 个 消息 ,HsysNmsgrcev 执行 。 
msgctl: 在 消息 队列 上 执行 指定 的 操作 。 根 据 参数 的 外 同 和 权限 的 不 同 ， 可 以 
执行 检索 、 删 除 等 操作 ， 由 sys_msgetl HÁT. 
这 几 个 函数 在 使 用 时 需要 包括 以 下 3 个头 文 件 : 


#include <sys/types.h> 


Sa 
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#include <sys/ipc.h> 
#include <sys/msg.h> 


进程 创建 一 个 消息 队列 的 函数 是 msgget0， 其 对 应 的 系统 调用 是 sys msgget(), K 
现代 码 如 下 ( 见 ipc\msg.c 站 


SYSeABIDESUNES2(msagget :eve key me ams:siiq) 
struct ipc namespace *ns; 















































struct ipc ops msg ops; 

struct ipc params msg params; 

ns = current-»nsproxy-^ipc ns; 

msg ops.getnew = newque; 

InScgNOpssdssosidtes = MEE SECLE LTE 

meg OPS More Checks = MULL; 

msg params.key = key; 

msg params.flg = msgflg; 

return ipcget(ns, &msg ids(ns), &msg ops, &msg params) ; 























其 中 ， 参 数 key 是 用 户 给 定 的 键 值 。 如 果 key=0， 系 统 会 为 进程 创建 一 个 进程 自用 
的 消息 队列 ;和 否则， 创建 或 失 个 消息 队列 ，msgflg 是 该 函数 的 功能 标识 。 

类 似 的 ， 消 息 的 发 送 和 接收 分 别 是 msgsnd 和 msgrcv， 所 对 应 的 系统 
sys msgsnd fll sys_msgrcv， 其 实现 代码 如 下 〈 见 ipc\msg.c): 


asmlinkage long 
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long mtype; 


if (get user(mtype, &msgp->mtype) ) 
return -EFAULT; 
return do msgsnd(msqid, mtype, msgp-»mtext, msgsz, msgflg); 


asmlinkage long sys msgrcv(int msqid, struct msgbuf user *msgp, size tmsgsz,long 
msgtyp, int msgrlg) 
{ 


long err, mtype; 


err COMMS GEC v(msScid mom ype, EGR 人 ES 着 ES noe 
i£ (err < 0) 
goto out; 


if (put user(mtype, &msgp->mtype) ) 
err = -EFAULT; 
out: 
return err; 


} 

这 两 个 函数 分 别 调用 了 do msgsnd 和 do msgrev, PENAS HAS GITA. A 
息 队列 应 用 相对 较 简 单 ， 下 面 的 实例 基本 上 禾 盖 人 条 对 消息 队列 的 所 有 操作 ， 包 括 创建 、 
发 送 、 读 取 、 改 变 权 限 及 删除 消息 队列 等 。 


include <stdio.h> 
include <stdlib.h> 
include <ctype.h> 
include <string.h> 



























































include <sys/types.h> 
include <sys/ipc.h> 
include <sys/msg.h> 
define MAX SEND SIZE 256 
Struct mymsgbuf 1 

Long mtype; 

char mtext [MAX SEND SIZE]; 








void send message(int qid, struct mymsgbuf *qbuf, long type, char *text); 
void read message(int qid, struct mymsgbuf *qbuf, long type); 
void remove queue(int qid); 
void change queue mode(int qid, char *mode); 
void usage (void); 
int Main(int argc, char “argv |) 
{ 
key = kaw, 
int msgqueue id; 
struct mymsgbuf qbuf; 








if (argc == 1) 

usage(); 

key = ftok(".", 'm'); /*8]f TPCA REI A key */ 
ns mssenmeweli cde msccectev MES CMT HAs (OGG 0)))) iis) 








/*W&msg id 不 存在 ， 则 创建 ， 否则， 返回 己 经 存在 的 队列 标识 符 */ 
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perror("msgget"); 
exit(1); 
} 
switch (tolower (argv[1][0])) 
1 
case 's': 
send message (msgqueue id, 
SIDE 


break; 


argv 
case "ete 
read message (msgqueue id, 
break; 
EGG 
remove queue (msgqueue id) 


case 


break; 


case 'm': 


change queue mode (msgqueue id, 





break; 
default: usage(); 
} 
return (0); 
} 
vordi endine s agen 


{ 




















printf ("正在 发 送 消 息 …n")，; 
qbuf-»mtype = type; 
strcpy(qbuf-»mtext, text); 
if ((msgsnd (qaid, 

/* 回 队 列 发 生 消息 */ 





perror("msgsnd"); 
exit (1); 


} 
void read message(int qid, 


{ 





printf (" 读 取消 息 中 … 
qbuf-»mtype = type; 
/* 读 取 来 自 队 列 的 消息 * / 


IDE. 


msgrcv (qid, 


printf("Type: tld Text: $sn", 
} 
void remove queue(int qid) 


{ 


Se 人 TD EO NT 
} 
void change queue mode(int qid, 
{ 
struct msqid ds myqueue ds; 
msq cell (quid) eRe RS TA 


sscanf (mode, "Sho", 


struct mymsgbuf *qbuf, 


(struct msgbuf *)qbuf,strlen(qbuf-»mtext)-1, 


Struct mymsgbut gbun, 


(struct msgbuf *)qbuf, MAX SEND SIZE, type, 


/* Remove the queue */ 
char *mode) 
&myqueue ds); 


/* Convert and load the mode */ 
&myqueue ds.msg perm.mode); 
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(struct mymsgbuf *)&qbuf,atol(argv[2]), 


&qbuf, atol(argv[2])); 


argv[2]); 


long type, char *text) 


long type) 


0); 


qbuf-»mtype, qbuf-»mtext); 














/* 获 得 消息 队列 信息 */ 
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msgctl(gid, IPC SET, &myqueue ds); /* Update the mode */ 
} 
void usage (void) 
{ 
tprintf(stderr, "msgtool - A utility for tinkering with msg queuesn™ 
fprintf(stderr, "nUSAGE: msgtool (s)end n"); 
fprintt(stuerr, " (rheey n'y 
( 
( 


€ 


fprintf(stderr, " (djeleten™); 
fprintfi(stderr, " i(m)ode n"); 
exit(1); 





6.6.1 什么 是 管道 


管道 是 Linux 从 UNIX 系统 继承 过 来 的 IPC 机制, 也 是 UNIX 早期 的 一 个 重要 
机 制 。 其 思想 是 在 内 存 中 创建 一 个 共享 文件 “从 而 使 通信 双方 利用 这 个 文件 进行 信 
递 。 因 为 这 种 方式 具有 单 向 传送 的 特点 , 所 以 这 父 作 涛 传递 信息 的 共享 文件 就 称 为 管道 。 


































































































道 是 半 双 工 的 ， 数 据 只 能 向 一 个 方向 流动 ; 需要 双方 通信 时 ， 需 要 建立 起 两 个 管道 。 
道 对 于 管道 两 端的 进程 而 言 ， 就 是 到 个 文件 ,但 它 不 是 普通 的 文件 ， 它 不 属于 某 种 文 
牛 系统 ， 而 是 单独 构成 一 种 文件 系统 二 并 用 员 存 在 于 内 存 中 。 

如 图 6.4 所 示 为 两 个 进程 通过 管道 进程 通信 的 示意 图 。 显 然 ， 如 果 两 个 或 多 个 进程 
同时 对 一 个 进程 进行 读 / 写 ， /那么 A tes USUS de 机 制 对 其 进行 同步 。 
当 管 道 空 时 ， 在 有 数据 号 入 学 前 ， 读 进程 一 直 被 阻塞 ;同样 ， 当 管道 满 时 ， 在 其 中 数 
据 被 读 出 之 前 ， 写 进程 将 发 生 阻 塞 。 


写 进 各 d 
fd[1] A ELE | 


图 6.4 管道 原理 示意 图 






























































































































































































































































在 管道 的 实现 中 ,根据 通 信使 用 的 文件 是 否 上 共有 名 称 ， 可 分 为 匿名 管道 和 命名 管道 
两 种 。 匿 名 管道 没有 名 字 ， 所 以 只 能 提供 给 进程 家 族 中 的 父子 进程 间 通 信使 用 。 命 名 
iÉ SCP FIFO〔 先 进 先 出 )， 是 一 个 能 在 互 不 相关 进程 之 间 传 送 数 据 的 特殊 文件 。 它 是 在 
实际 文件 系统 的 基础 上 实现 的 一 种 通信 机 制 。 
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6.6.2 








管道 是 内 核 为 需要 进行 通信 的 进程 
页 属性 的 数据 结构 是 pipe_ino 


struct pipe inode info 











管道 的 内 核实 现 





























wait queue head t wait; 


unsigned int nrbufs, 


struct page *tmp page; 


unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 
unsigned 


SERUICTE 

struct 

SE 

struct 
; 


int readers; 
int writers; 





CUCU, 


int waiting writers; 


ne enn 
int w_counter; 


fasyne struct *fasync readers; 


fasyne struct *fasync writers; 


inode *inode; 
pipe buffer bufs[PIPE BUFFERS]; 


之 间 铺 设 的 一 
de info (Jl include\linux\pipe fs ih)， 代 码 如 下 : 


BRA ZK Linux 操 


— AN +h Er 


pipe inode info 数据 结构 成 员 说 明 如 表 6.4 所 示 。 
表 6.4 pipe inode info 数据 结构 成 员 说 明 


NC 


作 系统 简介 


物理 页 , 用 来 描述 这 个 物理 

















成 R 描 ” XR 
wait 描述 管道 的 等 待 队 曾 
nrbufs, curbuf 包含 待 读数 据 的 缓冲 区 数 和 包含 待 读数 据 的 第 一 个 缓冲 区 的 索引 
tmp_page 高 速 缓存 页 框 指针 
readers 读 进程 的 编号 
writers 写 进 程 的 编号 








waiting writers 


被 阻塞 的 写 进程 计数 器 











r_counter 只 读 方式 访问 管道 的 进程 计数 器 
w_counter 头 只 写 方式 访问 管道 的 进程 计数 器 














fasync_readers 








于 通过 信号 进行 读 的 异步 IO 通知 





fasync_writers 























于 通过 信号 进行 写 的 异步 VO 通知 





Inode 


管道 文件 的 节 





bufs[PIPE BUFFERS] 











as 








缓冲 区 数组 





H, bufs[PIPE BUFFERS] 是 


结构 进行 描述 述 ， 代 码 如 下 : 


Struc DONUM 


struct page *page; 


unsigned int offset, 


:构成 管道 的 内 存 缓冲 区 ， 


len; 


consecte pend MESS 


unsigned int flags; 


unsigned long private; 
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过 pipe_buffer 
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pid 
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); 

可 以 看 出 ， 管 道 实质 上 是 一 个 被 当做 文件 来 管理 的 内 存 缓冲 区 。 结 构 中 的 page 是 
管道 缓冲 区 页 框 的 描述 符 地 址 ，offset 是 页 框 内 有 效 数据 的 当前 位 置 ，ops 是 缓冲 区 的 操 
作 函 数 指针 ， 结 构 如 下 : 


SeructepupesbutaNopernatd'enmse 
int can merge; 
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6.6.3 管道 的 读 / 写 规则 














管道 两 端 可 分 别 用 描述 字 fa[0] 和 fap ORI, TERRE 的 是 ， 管 道 的 两 端 是 固定 
了 任务 的 。 即 一 端 只 能 用 于 读 ，| PE E DET 称 为 管道 读 端 ; 另 一 端 则 只 能 用 于 
写 ， 由 描述 字 fa[]] 来 表示 ， 称 为 管道 写 端 。 如 果 试 图 从 管道 写 端 读 取 数 据 或 者 向 管道 读 
端 写 入 数据 ， 都 将 导致 错误 发 生 。 一 般 文 件 的 ION 函数 都 可 以 用 于 管道 ， 如 close. read, 


write 等 。 

















































































































如 果 管 道 的 写 端 不 存在 ， 则 认 帮 已经 读 到 了 数据 的 末尾 ， 读 函数 返回 的 读 出 学 市 数 


























当 管 道 的 写 端 存在 有 时， 如 果 请 求 的 字 节 数 大 于 PIPE_BUF， 则 返回 管道 中 现 有 的 数 
据 字 节 数 ， 如 果 请 求 的 字 节 数 不 大 于 PIPE BUF， 则 返回 管道 中 现 有 的 数据 量 小 于 请 求 
的 数据 量 字 节 数 ， 或 者 返回 请 求 的 字 节 数 。 

2. 向 管道 中 写 入 数据 


向 管道 中 写 入 数据 时 ，Linux 将 不 保证 写 入 的 原子 性 ， 管 道 缓冲 区 一 有 空闲 区 域 ， 
写 进程 就 会 试图 向 管道 写 入 数据 。 如 果 读 进程 不 读 出 管道 缓冲 区 中 的 数据 ， 那 么 写 操作 
fH. 
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和 进程 管理 相关 的 内 核 文件 都 有 哪些 ? 
2. 什么 是 进程 和 线程 ? 
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. 什么 是 进程 描述 符 ? 怎样 得 到 当前 进程 的 进程 描述 符 ? 
进程 的 内 核 栈 有 多 大 ? 
进程 的 状态 都 有 哪些 ? 在 什么 情况 下 发 生 转化 ? 
. Linux 中 所 有 进程 之 间 的 关系 是 怎么 样 的 ? 
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m 
中 断 ， 是 指 外 部 事件 发 生 以 后 ,处理 器 申 止 当前 程序 ， m 7 
HIBHAS TM SITAE. SHBERREDATA ,其 2 =I 
转移 目标 地 址 不 是 由 指 合 提 供 \ 而 是 由 硬件 提供 的 。 中 断 也 系 
是 外 设 与 系统 进行 通信 的 手段 。 本 章 主要 介绍 Linux REX = 
统 的 中 断 与 其 处 理 过 程 ， 以 及 系统 调用 的 实现 。 用 
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Linux 系统 支持 很 多 不 同 种 类 的 硬件 设备 。 应 用 程序 可 以 以 同步 方式 读 / 写 ， 控 制 这 
些 设备 ， 也 就 是 说 应 用 可 以 发 出 一 个 设备 请 求 ， 然 后 等 待 ， 一 直 等 到 设备 完成 操作 以 后 









































才 返 回 。 但 这 种 方法 的 效率 却 非常 低 ， 因 为 内 核 需要 花费 大 量 的 时 间 轮 寻 设 备 是 否 完成 
操作 。 一 个 更 为 有 效 的 方法 是 ， 内 核发 出 请 求 以 后 ， 操 作 系统 继续 其 他 进程 的 工作 ， 等 
设备 完成 操作 以 后 ， 给 操作 系统 发 送 一 个 中 断 ， 操 作 系统 再 继续 处 理 和 此 设备 有 关 的 操 


























作 。 





在 将 多 个 设备 的 中 断 信号 送 往 CPU 的 中 断 插脚 之 前 ， 
综合 多 个 设备 的 中 断 。 这 样 既 可 以 节约 CPU 的 中 断 插脚 ， 























系统 经 常 使 用 中 断 控制 器 来 
也 可 以 提高 系统 设计 的 灵活 





























性 。 中 断 控 制 器 用 来 控制 系统 的 中 断 ， 它 包括 屏蔽 和 状态 寄存 器 。 设 置 屏蔽 寄存 器 的 各 
个 位 可 以 允许 或 屏蔽 某 一 个 中 断 ， 状 态 寄存 器 则 用 来 返回 系统 中 正在 使 用 的 中 断 。 

















大 多 数 处 理 器 处 理 中 断 的 过 程 都 相同 。 当 元 个 设备 发 出 中 我 请 求 时 ，CPU 停止 正在 


















































执行 的 指令 , 转 而 跳 到 包括 中 断 处 理 代码 或 包括 指向 申 断 处 理 代码 的 转移 指令 所 在 的 内 
存 区 域 。 这 些 代码 一 般 在 CPU 的 中 断 方式 下 和 运行。 在 此 方式 下 ， 将 不 会 再 有 中 断 发 生 。 
但 有 些 CPU 的 中 断 有 上 自己 的 优先 梗 ' 人 这样， 更 高 优先 权 的 中 断 则 可 以 发 生 。 这 意味 着 


























第 一 级 的 中 断 处 理 程序 必须 拥有 上 自己 的 堆栈 ， 以 便 在 处 到 











更 高 级 别 的 中 断 前 保存 CPU 











的 执行 状态 。 当 中 断 处 理 完 毕 以 后 $ CPU 将 恢复 到 以 前 的 状态 ， 继 续 执行 中 断 处 理 前 正 






































其 他 的 中 断 。 


嵌入 式 平台 硬件 中 断 特点 


硬件 之 所 以 会 产生 中 断 ， 是 因为 外 设 需要 通知 操作 系统 它 发 生 了 一 些 事情 ， 但 是 中 











断 的 功能 仅仅 是 一 个 设备 产生 事件 ， 当 事件 发 生 时 中 断 处 






































在 执行 的 指令 。 中 断 处 理 程序 十 分 简单 有 效 ， 这 样 ， 操 作 系统 就 不 会 伦 太 长 的 时 间 屏 蔽 


























理 程序 只 知道 有 事情 发 生 了 ， 














但 具体 发 生 了 什么 事情 还 要 亲自 到 设备 那里 去 看 才 行 。 也 就 是 说 ， 当 中 断 处 理 程序 得 知 
设备 发 生 了 一 个 中 断 时 ， 它 并 不 知道 设备 发 生 了 什么 事情 ， 只 有 当 它 访问 了 设备 上 的 一 


























些 状 态 寄存 器 以 后 ， 才 能 知道 具体 发 生 了 什么 ， 要 怎么 去 
设备 通过 中 断 线 向 中 断 控制 器 发 送 高 电 平 告诉 操作 系 
系统 会 从 中 断 控制 器 的 状态 位 知道 是 哪 条 中 断 线 上 产生 了 













































































处 理 。 
统 它 产 生 了 一 个 中 断 ， 而 操作 
中 断 。 并 不 是 每 个 设备 都 可 以 











向 中 断 线 上 发 中 断 信号 ， 只 有 对 某 一 条 确定 的 中 断 线 拥有 了 控制 权 ， 才 可 以 向 这 条 中 断 
线 上 发 送信 号 。 由 于 计算 机 的 外 部 设备 越 来 越 多 ， 所 以 中 断 线 是 非常 宝贵 的 资源 。 要 使 
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用 中 





断 线 ， 就 必须 进行 中 断 线 的 申请 ， 就 是 IRQ CInterrupt Requirement), 38 25 38 iy 








一 条 中 断 线 称 为 申请 一 个 IRQ 或 申请 一 个 中 断 号 。 


IRQ 








IRQ 是 非常 宝贵 
时 采 
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的 中 


aR 


























S Br DUR EC BE 
j 共 享 中 断 的 方式 ， 这 样 可 以 让 更 多 的 设备 使 用 中 断 。 无 论 对 IRQ 的 使 用 方式 
占 还 是 共享 ， 申 请 IRQ 的 过 程 都 是 一 样 的 ， 分 为 以 下 3 步 : 
CD 将 所 有 的 中 断 线 探测 一 遍 ， 看 看 哪些 中 
新 中 选 一 个 作为 该 设备 的 IRQ。 
(2) 通过 中 断 申 请 函数 申请 选 定 的 IRQ， 指 定 














P 断 时 才 申 请 占用 
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申请 的 方式 是 独占 还 是 共享 。 























(3) 根据 中 断 申请 函数 的 返回 值 决定 是 否 重新 申请 或 放弃 申请 并 返回 错误 。 
但 是 ， 目 前 在 大 多 数 嵌 入 式 平台 上 ， 每 个 设备 的 中 断 号 已 经 被 固定 分 配 好 ， 不 可 再 





所 以 在 这 样 的 平台 上 为 外 部 设备 (外 设 ) 申请 中 断 时 ， 就 不 需要 做 多 


























直接 以 分 配 好 的 中 断 号 去 申请 



































FP 断 。 例 如 ， 在 三 星 的 S3c2410 处 理 器 中 











AS IRQ, 或 者 在 申请 



































备 在 中 断 控制 器 中 所 分 配 的 情况 如 图 7.1 所 示 。 

INTMSK Bit Description Initial State 
INT_ADC [31] 0 = Service available, 1= Masked 
INT RTC [30] 0 = Service available, 1= Masked 
INT SPI1 [29] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_UARTO [28] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_IIC [27] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_USBH [26] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_USBD [25] 0 = Service available, 1 = Masked 
Reserved [24] Not used 
INT_UART1 [23] 0 = Service available, 1= Masked 


INT_SPIO [22] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_SDI [21] 0 = Service available, 1 = Masked 



































1 
1 
1 
1 
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1 
1 
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1 = Masked 1 
1 
1 
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1 
1 
1 
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1 
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[20] 0 = Service available, 1 = Masked 

[19] 0 = Service available, 

[18] 0 = Service available, 1= Masked 

[17] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_LCD [16] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_UART2 [15] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_TIMER4 [14] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT TIMER3 [13] 0 = Service available, 1= Masked 
INT TIMER2 [12] 0 = Service available, 1= Masked 
INT TIMER1 [11] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_TIMERO [10] 0 = Service available, 1= Masked 
INT WDT [9] 0 = Service available, 1 = Masked 
INT_TICK [8] 0 = Service available, 1 = Masked 
nBATT_FLT [7] 0 = Service available, 1 = Masked 

图 7.1 S3c2410 平台 外 部 设备 在 中 断 控制 器 所 分 配 的 情况 


对 应 这 种 外 设 中 断 号 固定 的 平台 
include/asm/arch-xxxx/irqs.h 文件 
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占用 。 从 这 些 还 没有 被 占有 


Eee] , 而 是 


PF， 它 的 各 外 部 设 


， 在 移植 Linux 内 核 时 要 注意 修改 
P 的 外 设 中 断 号 定义 ， 使 之 与 便 件 手册 规定 的 一 臻 。 例 
如 ， 在 include/asm-arm/arch-s3c2410/irqs.h 文件 中 对 外 设 的 中 断 号 定义 如 下 : 
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define IRQ EINTO 0 /* External interrupt 0 */ 

define IRQ EINT1 il /* External interrupt 1 */ 

define IRQ EINT2 2 /* External interrupt 2 */ 

define IRQ EINT3 3 /* External interrupt 3 */ 

define IRQ EINT4 7 4 /* External interrupt 4 ~ 7 */ 
define IRQ EINT8 23 5 /* Exeernaly interrupe 89-9235 47/ 
define IRQ RESERVED6 6 /* Reserved for future use */ 
define  TROTBATT ETT 7 

define IRQ TICK 8 /* RIG time tick interrupt */ 
define IRQ WDT 9 /* Watch-Dog timer interrupt */ 
define IRQ TIMERO 10 /* Timer 0 dimterrupt */ 
define IRQ TIMERI di /* Timer 1 interrupt */ 
define IRQ TIMER2 dL) /* Timer 2 interrupt */ 
define IRQ TIMER3 ts es Wesurcae S ineca 7 
define IRQ TIMER4 14 /* Timer 4 interrupt */ 
define IRQ UART2 15  /* UART 2 interrupt */ 

define IRQ LCD 6 /* weserved for future use */ 
define IRQ DMAO iy) /* DMA channel 0 interrupt */ 
define IRQ DMA1 18 /* DMA channel 1 interrupt */ 
define IRQ DMA2 19 /* DMA channel 2 interrupt */ 
define IRQ DMA3 20 /* DMA channel 3 interrupt */ 
define IRQ SDI 21  /* SD Interface interrupt */ 
define IRQ SPIO 22. e Sex interrupt 

define IRQ _UART1 23. /* UARTI receive interrupt */ 
define IRQ RESERVED 24 

define IRQ USBD 25  /* USB device interrupt */ 

define IRQ USBH 26 /* USB host interrupt */ 
deseo 2'y if MAC! aa "U/ 

define IRQ UARTO 20 AS CUARTO transmit anterrupt 4/ 
define IRQ SPI1 29 /* UARTI transmit anterrupt */ 
define IRQ RTC SO J= RWC ulusm nt ee 
define IRQ ADCTC 31 /* ADC BOC interrupt */ 

define NORMAL IRQ OFFSET 32 

读者 可 以 自己 比较 一 下 ,看 看 程序 中 的 定义 与 便 件 文档 中 的 定义 是 否 一 致 。 














Í. Linux 内 核 中 断 机 制 概述 




















Linux 系统 的 中 断 就 是 通常 意义 上 的 “中 断 处 理 程序 ” 它 直 接 处 理由 硬件 发 过 来 的 
中 断 信 号 。 当 Linux 内 核 收 到 中 断 请 求 后 ， 它 首先 判断 中 断 源 ， 然 后 调用 相应 的 设备 驱 
动 程序 ， 驱 动 程序 会 去 设备 上 查看 其 状态 寄存 器 ， 以 了 解 发 生 了 什么 事情 ， 并 进行 相应 
的 操作 。 

Linux 内 核 与 中 断 相 关 的 部 分 包括 : 硬 中 断 、 下 半 部 任务 和 软 中 断 几 种 。 下 面 就 简 
要 地 讨论 上 述 几 类 内 核 任务 的 特点 。 
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会 3 
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1. 硬 中 断 
中 断 是 指 
的 中 断 处 理 














那些 
程序 处 理 。 









































)。 中 断 上 





Jb E SR APPLE 
要 注意 的 是 : 第 一 ， 硬 中 断 
处 理 , 也 就 是 说 中 断 操 作 可 以 抢占 内 核 中 正 
操作 是 发 生 在 中 断 上 下 文中 的 (所谓 中 断 上 
文中 不 可 以 使 用 进程 相关 的 资源 ， 

















ERER, (E 
眠 列队 )，T 


睡眠 必须 针 


而 异步 发 生 

















当前 


一 个 | 


程序 。 


此 ， 
适合 
通知 














然后 送 入 应 用 层 。 如 果 这 些 都 让 中 断 处 型 
丢失 。 因 此 Linux 将 这 种 任务 分 割 为 两 介 部 分 ,3 中 斯 处 到 
n 
MEIA ING 


的 工 
任务 ， 


手段 经 过 不 断 演 
(CSoftirq)、 工 作 


随时 
处 理 
rli 
Wr Ath 
不 同 














哪个 进程 在 运行 ， 


2. 下 半 部 任务 





它 完 


下 半 部 任务 的 由 来 完全 出 自 上 面 提 到 的 硬 中 断 的 影响 。 硬 
做 出 迅速 响应 j 
程序 可 以 抢占 内 核 任务 3 

















快速 、 异步 LY 
硬 中 断 处 理 
中 断 处 理 必须 要 
AEP lr 
CPU 获取 数 


单 地 对 硬件 











简 身 

















TRY ^B 
E 务 中 一 次 处 理 。 


ERASE. 
例如 ， 




















YE) 放 在 为 一 








的 中 断 处 到 
是 一 个 过 客 。 

















TERETERE 
化 ， 目 前 








3. 软 中 断 

软 中 断 不 像 便 中 断 那 样 是 
都 能 够 被 执行 。 总 的 来 讲 ， 
机 会 。 具 体 来 讲 ， 有 3 个 
操作 完成 后 、 系 统 调用 返 
理 ， 所 以 抢占 内 核 任务 至 少 
处 理 器 上 并 发 执行 。 软 中 


struct softirg action 


{ 














便 
































口 





时 、 























Ep 





对 进程 而 言 〈 睡 眠 

















ER rper, 





也 不 能 进行 


这 些 中 断 被 处 理 器 
是 寞 步 产 生 的 ， 
乍 运行 的 代码 。 这 一 点 非常 重要 。 
下 文 ， 指 的 是 和 但 
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接收 后 交 给 内 
中 断 发 生 后 立刻 
第 二 ， 
的 上 下 文 
因为 调度 




















E 何 进程 无 关 
调度 或 睡眠 。 






































其 实 是 标记 进程 状态 ， 然 后 把 当前 进程 推 









































:程序 根本 不 知道 当 





前 进程 的 任何 信息 ， 也 不 关心 
































这 样 
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部 分 


迟到 系统 更 








ERE OE AER 





pu PB 



































度 程序 中 。 从 中 可 以 看 出 软 中 断 会 紧 随便 
PF 断 后 总 有 机 会 运行 一 次 。 另 外 ， 
新 结构 定义 及 与 其 相关 操作 的 定义 如 下 : 











vordi acetone or tiege von )i, 


void *data; 


hg 


asmlinkage void do softirq(void); 


extern void open softirq(int nr, 


void 





中 断 信 号 触发 执行 的 , 所 以 也 不 同 于 硬件 中 断 那样 
软 中 断 会 在 内 核 处 至 
时 刻 它 将 会 执行 do_softirq 函数 : 这 3 个 时 刻 分 
内 核 调 
ETEA 





(“aan (Ee lr aceion 


! 任 务 完毕 后 返 


中 断 任务 〈 处 理 程序 ) 是 











在 最 短 时 间 内 完成 必要 操作 的 中 断 处 理 
且 执行 时 还 会 
对 于 一 些 要 求 处 理 过 程 比较 复杂 的 作 
网 卡 接收 数据 的 过 程 中 
据 ， 然 后 系统 从 网 卡 中 读 取 数据 存 闪 系统 缓冲 区 中 ， 接 下 来 解析 数据 
ERE AR, RE BTR AY "P UST 
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TRY 











[R] SE SAA DER ESS COD rS 
MEA. PER 
方便 的 时 刻 运 行 。 
前 已 经 从 最 原始 的 BH (Bottom Half) 衍生 出 tasklet、 
队列 (Work Queues ). 





F 务 是 一 种 推 后 执行 
内 核 中 实现 下 半 部 的 
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data) p 

extern void softirq init(void); 

fdefine | cpu raise sSottmrg|(cpu;, nr) do { softirg pending (cpu) |= TUL << (nr); } 
while (0) 


extern vonld sPASTICALM (Cpulralscusorel rc (Unsigned mime cou, Uns igne d nn Ene 
extern void FASTCALL(raise softirq(unsigned int nr)); 


使 用 时 先 执行 open_softirqg， 需 要 触发 此 软 中 断 时 使 用 raise softirq 或 cpu_raise_softirq. 

在 有 对 称 多 处 理 器 的 机 器 上 ， 两 个 任务 就 可 以 真正 地 在 临界 区 中 同时 执行 了 ， 这 种 
类 型 称 为 真 并 发 。 相 对 而 言 ， 在 单 处 理 器 上 并 发 其 实 并 不 是 真 的 同时 发 生 ， 而 是 相互 交 
错 执行 ， 是 伪 并 发 。 但 它们 都 同样 会 造成 党 争 条件 ， 而 且 也 需要 同样 的 保护 。 

软 中 断 属于 底层 的 机 制 ， 一 般 除 了 在 网 络 子 系统 和 SCSI 子 系统 这 样 对 性 能 要 求 很 
高 或 要 求 并 发 处 理 时 ， 才 会 选择 使 用 软 中 断 。 软 中 断 虽 然 灵 活性 高 和 效率 高 ， 但 是 必须 
处 理 复杂 的 同步 处 理 〈 因 为 它 可 在 多 处 理 器 上 并 发 )， 所 以 通常 都 不 直接 使 用 ， 而 是 作 
为 支持 tasklet 和 bottom half 的 基础 。 

需要 说 明 的 是 ， 软 中 断 的 执行 也 处 于 中 断 上 下 文中 全 所 以 中 断 上 下 文 对 它 的 限制 是 
和 便 中 断 一 样 的 ， 都 不 能 进入 阻塞 状态 。 

tasklet 和 bottom half 都 是 建立 在 软 中 断 之 上 的 两 种 延迟 机 制 ， 其 具体 不 同 之 处 在 于 
软 中 断 是 静态 分 配 的 , 而 且 同 类 软 中 断 可 以 并 发 地 在 几 个 CPU 上 运行 。tasklet 可 以 动态 
分 配 ， 并 且 不 同 种 类 的 Tasklets 可 以 并 发 地 在 内 个 CPU 上 运行 ， 但 同类 的 tasklets 不 可 
Li. Bottom half 只 能 静态 分 配 。 实 际 下 ， 下 举 部 分 是 所 个 不 能 与 其 他 下 半 部 分 并 发 执行 
的 高 优先 级 tasklet， 即 使 它们 类 型 不 同和 而 所 在 不 同 CPU 上 运行 。tasklet 可 以 理解 为 软 中 
断 的 派生 ， 所 以 它 的 调度 时 机 与 软 中 断 志 致 ”内核 中 对 tasklets 的 解释 和 定义 如 下 : 


Sew tas kile siewbieL 
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SUC Cecilie Siewkice “meses 
unsigned long state; 
atomic t count; 

vord (*func) (unsigned long); 
unsigned long data; 

HJ UL, tasklets 5j softirq 的 主要 区 别 就 是 ， 在 同一 时 刻 只 能 用 一 个 CPU 来 运行 一 个 
tasklet。 而 softirq 则 不 然 ， 可 以 在 不 同 CPU 上 运行 同一 个 softirq， 但 要 注意 做 好 相关 的 
保护 工作 。 而 tasklets 与 BH 的 区 别 是 不 同 的 tasklets 可 以 在 同一 时 刻 运 行 在 不 同 的 CPU 
上 上， 而 BH 是 不 可 以 的 。 而 在 tasklets 的 结构 定义 中 ， 最 重要 的 就 是 func 成 员 ，tasklets 
所 指 的 地 址 就 是 最 终 要 执行 的 处 理 函 数 。 

内 核 中 需要 延迟 执行 的 多 数 任务 都 可 以 利用 tasklet 来 完成 , 由 于 同类 tasklet 本 身 已 
经 进行 了 同步 保护 ， 所 以 使 用 tasklet 相 比 软 中 断 要 简单 得 多 ， 而 且 效 率 也 很 高 。 
Bottom Half 是 Linux 最 早 的 内 核 延 迟 方 法 ， 它 结构 简单 且 容 易 控制 ， 因 为 所 有 的 
BH 处 理 程序 都 被 严格 地 顺序 执行 ， 不 允许 任何 两 个 BH 处 理 程 序 同 时 并 发 执行 ， 即 使 
它们 的 类 型 不 同 也 不 可 以 ， 这 样 一 来 ，BH 执行 期 间 减 少 了 许多 同步 保护 。 但 是 BH 不 
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得 不 被 淘汰 ， 因 为 它 的 “简便 ” 辆 牲 了 多 处 理 器 并 发 处 理 的 高 性 能 ， 就 像 一 队 人 过 独 木 | 
桥 那 样 ， 速 度 受到 限制 。 e 
任务 列队 是 BH 的 蔡 代 品 ， 来 自 BH， 所 以 它 的 属性 也 和 BH 相同 。 它 的 原意 在 于 e. 


简化 BH 的 操作 接口 ， 但 它 的 随意 必 











E《〈 数 量 随意 、 执 行 时 机 随意 ) 却 给 系统 带 来 了 混乱 ， 


所 以 现在 已 经 被 工作 队列 所 取代 。 
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编写 中 断 处 理 程序 1SR 



































































































































7.4.1 中 断 处 理 系 统 结 
Linux 中 断 处 理子 系统 的 基本 任务 是 将 中 断 正 确 路 由 到 中 断 处理 代 码 中 的 正确 位 
置 。 这 些 代码 必须 了 解 系统 的 中 断 拓扑 结构 。Linux 和 使 用 局 组 指针 来 指向 包含 处 理 系统 
断 的 例 程 的 调用 地 址 。 这 些 例 程 属于 对 应 于 此 设备 的 设备 驱动 ” 同时 由 它 负 责 在 设备 
初始 化 时 为 每 个 设备 驱动 申请 其 请 求 的 中 断 。 要 子 解 内 核对 中 断 的 组 织 ， 首 先 需 要 熟悉 
几 个 重要 的 结构 类 型 ， 第 一 个 就 是 irqaction; 它 定 义 在 include/linux/interrupt.h 中 ， 代 码 
如 下 : 
Struct Lrqaction. { 
woulel (lieinclleie) (lime, Vonc =) STEVE Pe diee 7» 
unsigned long flags; 
unsigned long mask; 


cons 


t char *name; 


voud *dev id; 


struct irqaction *next; 


); 


该 inqaction 数据 结构 中 包含 对 应 
属 的 模块 名 称 ， 以 及 是 否 允许 共享 的 标志 位 ， 如 果 允 许 共享 ，next 成 员 将 指向 
Ph 断 号 的 下 一 个 irqaction 的 结构 指针 等 。 





此 中 断 所 


























F 此 中 断 处 理 的 相关 信息 , n rp Dr 








E 例 程 的 地 址 ， 
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E BE AR E irq action 是 irqaction 指针 型 的 ， 之 所 以 用 指针 型 而 不 用 一 个 








irqaction 数组 




















,是 因为 中 断 个 数 及 它们 被 如 何 处 理会 根据 体系 结构 及 系统 的 变化 而 变化 。 











Linux 中 的 中 


断 源 的 个 数 而 

中 断 发 生 时 Linux 首先 读 取 系 统 可 编程 中 断 控制 器 中 上 
源 ， 将 其 转换 成 irq_action 数组 
Linux 核心 将 记录 这 个 错误 ， 否 则 ， 它 将 i 
EATE. 





E] EP DT E 





此 段 功能 在 











断 处 理 代码 是 和 体系 结构 相关 的 , 这 也 意味 着 irq_action 数组 的 大 小 随 于 
j 变 化 。 
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断 状态 寄存 器 ， 判 断 出 中 断 
凯 移 值 。 如 果 此 中 断 没有 对 应 的 中 断 处 理 过 程 ， 则 
周 用 对 应 此 中 断 源 的 所 有 irqaction 数据 结构 中 
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Edo irq 函数 中 完成 ， 代 码 如 下 : 
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asmilinkage vod do TRO (int irq, struct pt regs * regs) 





























PF， 第 一 个 参数 是 中 断 号 ， 第 二 个 参数 是 中 断 发 生 时 CPU 的 现场 寄存 器 状态 。 

















根据 中 断 号 找到 相应 的 irqaction 后 ， 执 行 的 关键 代码 如 下 : 


可 以 看 到 ， 内 核 是 凭借 handler 指针 调 入 驱动 程序 的 ISR， 在 此 使 用 循环 的 意义 是 ， 





eo i 
status |= action--flags; 
action-»handler(irq, action-»dev id, regs); 
action = action->next; 

} while (action); 












































如 果 此 中 断 号 被 多 个 ISR 共享 ， 可 以 依次 遍历 每 一 个 注册 的 SR， 使 它 得 到 一 次 执行 的 


当 Linux 核心 调用 设备 驱动 的 中 断 处 理 过 程 时 ， 此 过 程 必须 找 出 中 断 产生 的 原因 及 
日 应 的 解决 办 法 。 为 了 找到 设备 驱动 的 中 断 原 因 ， 设 备 驱 动 必须 读 取 发 生 中 断 的 设备 上 
的 状态 寄存 器 。 设 备 可 能 会 报告 一 个 错误 或 通知 请 求 的 处 理 已 经 完成 。 如 软盘 控制 器 可 
攻 报 告 它 已 经 完成 软盘 读 取 磁头 对 某 个 扇 区 的 正确 定位。 文旦 确定 了 中 断 产 生 的 原因 ， 
设备 驱动 还 要 完成 更 多 工作 ， 这 样 Linux 核心 将 推迟 这 些 操作 。 








中 断 处 理 程序 是 管理 硬件 的 驱动 程序 ， 每 仿 设 备 部 有 与 之 对 应 的 驱动 ， 驱 动 注册 
EF 理沙 数 。 驱 动 可 以 注册 中 断 处 理 程序 并 使 能 通过 这 个 程序 来 处 理 给 定 的 中 断 线 。 







































































注册 中 断 处 理事 数 
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SE PR LI GU F : 


int. request irqg(unsigned int iraq, void (*handler) (int ira,void dev id, etruct 
pt regs *regs), unsigned long flags, const char “device, void *dev id) 





unsigned long retval; 
Seibel i rgact ioni action, 


if (irq >= NR IRQS || !irq desc[irq].valid || !handler | | 
(irq flags & SA SHIRO && !dev id)) 
return -EINVAL; 


action — (struct irqaction *)kmalloc(sizeof(struct irqaction), GFP KERNEL); 
as ((Heveieat@m)) 
return -ENOMEM; 


action->handler = handler; 
ection > elags iliac, ie ags; 


action->mask = 0; 
action->name = devname; 
action->next = NULL; 


eCtlem->dew iel = claw tel 


Teal = sette eram el CETONA 
if (retval) 

kfree (action); 
return retval; 
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参数 irq 表示 要 申请 的 硬件 中 断 号 。Handler 是 问 系 统 登 记 的 中 断 处 理子 程序 ， 中 断 
时 由 系统 来 调用 ， 调 用 时 所 带 参 数 irq 为 中 断 号 ，dev_id 为 申请 时 告诉 系统 的 设备 
, regs 为 中 断 发 生 时 的 寄存 器 内 容 。device 为 设备 名 ， 将 会 出 现在 /proc/interrupts 
中 。flag 是 申请 时 的 选项 ， 它 决定 中 断 处 理 程序 的 一 些 特 性 ， 其 中 ， 最 重要 的 是 中 
理 程序 是 快速 处 理 程序 flag 中 设置 了 SA INTERRUPT) 还 是 慢 速 处 理 程序 (不 






















































































4 SA INTERRUPT). 快速 处 理 程序 运行 时 ， 所 有 中 断 都 被 屏蔽 ， 而 慢 速 处 理 程序 运 























， 除 了 正在 处 理 的 中 断 外 ， 其 他 中 断 都 没有 被 屏蔽 。 

在 Linux 系统 中 ， 中 断 可 以 被 不 同 的 中 断 处 理 程 序 共享 ， 这 要 求 每 一 个 共享 此 中 断 
理 程序 申请 中 断 时 在 flags 中 设置 SA_SHIRQ , 这 些 处 理 程序 之 间 以 dev. id 来 区 分 。 
中 断 由 某 个 处 理 程序 独占 ， 则 dev id 可 以 为 NULL。 从 程序 中 可 以 看 到 ， 进 入 本 函 
首先 判断 传 入 的 参数 是 否 合法 、 正 确 ， 如 果 正 确 ， 就 动态 分 配 一 个 irqaction 变量 空 
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间 ， 存 储 到 内 核 中 ， 最 后 调 入 硬件 平台 的 相关 函数 去 开局 这 个 中 断 。 如 果 request irq 返 


回 0 
经 被 
调用 





WAR 












































表示 成 功 ; 返回 - INVAL 表示 irq>15 或 handler==NULL; 返回 -EBUSY 表示 中 断 已 



















































































占用 且 不 能 共享 。 作 为 系统 核心 的 一 部 分 ,设备 驱动 程序 在 申请 和 释放 内 存 时 不 是 
malloc 和 free， 而 是 调用 kmalloc 和 kfree。 
有 注册 中 断 处 理 程序 的 函数 就 一 定 有 取消 注册 的 函数 ,在 Linux 内 核 中 注销 一 个 中 
理 函 数 ， 代 码 如 下 : 
void free irq(unsigned int irq, void ve 
{ 
struct rgaetion * action, **p; 
unsigned long flags; 
Hie (ire; >= WR DROS [| Habes Cleve bee swedbeb 4 
printk(KERN ERR "Trying to free DRO SONNY ec) 
#ifdef CONFIG DEBUG ERRORS 
EN ciae (()) ¢ 
#endif 
return; 
} 
spin lock irqgsave(&irq controller lock, flags); 
Sow (o = Gals, Close [shee von (accion = vy) le MULL? p = Sexiubewwwesse) di 
IE (accdom=Sclew_acl l= cer ael) 
continue; 


/* Found it - now free it */ 
*p — action-»next; 
kfree (action); 
goto out; 
} 
printk(KERN ERR "Trying to free free IRQSdNn",irq); 
#ifdef CONFIG DEBUG ERRORS 
__ ACES l)e 
#endif 
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spin_unlock_irgrestore(&irq controller lock, flags); 


) 
第 一 个 参数 为 中 断 号 ， 第 二 个 参数 为 设备 标识 ， 这 个 参数 是 为 了 区 别 共享 同一 中 断 
号 的 不 同 设备 而 设 的 ， 如 果 此 中 断 号 为 一 个 设备 所 独 享 ， 那 么 这 个 参数 可 为 空 。 
调 入 函数 后 ， 首 先 判 断 传 入 参数 是 否 合法 及 此 中 上 断 号 的 中 断 是 否 已 经 打开 ， 如 全 间 
合法 ， 束 执行 后 面 的 查找 符合 中 断 号 并 符合 设备 标识 的 irqaction 结构 体 ， 从 链表 中 摘 下 
后 释放 其 所 占 的 空间 。 至 此 ， 一 个 中 断 服 务 就 被 彻底 释放 。 




























































































7.4.3 中断 标志 flags 


中 断 标 志 flags 可 以 设置 为 以 下 3 项 。 

e SA INTERRUPT: 如 果 设置 该 位 ， 就 表示 这 是 一 个 “快速 ”中 断 处 理 程 序 ; 如 
果 清 除 该 位 ， 那 么 它 就 是 一 个 “ 慢 速 ”中 断 处 理 程序 。 

e SA_SHIRQ: 该 位 表明 中 断 可 以 在 设备 间 共 享 电 共享 的 概念 将 在 后 面 的 章节 中 
介绍 。 

e SA SAMPLE RANDOM: 该 位 表明 产生 的 中 Xdey/random 和 /dev/urandom 
设备 要 使 用 的 烂 池 (Entropy Pool) 有 页 献 。 读 这 些 设 备 返 回 真正 的 随机 数 ， 它 
们 用 来 帮助 应 用 软件 选取 用 于 加 和 密 的 安全 钥匙 。 这些 随 机 数 是 从 一 个 烂 池 中 取 

得 的 ， 各 种 随机 事件 都 会 对 系统 的 粒 池 【无 序 度 ) 有 贡献 。 如 果 和 希望 设备 真正 

随机 地 产生 中 断 ， 应 该 设置 这 个 标志 。 而 如 果 中 断 是 可 预测 的 《例如 ， 帧 捕捉 卡 

的 生 直 消 隐 )， 那 就 不 值得 设置 这 全 标志 位 ， 因 为 它 对 系统 的 烂 池 没 有 任何 页 献 。 































































































































































































7.4.4 ISR 上 下 文 


当 进 程 发 出 一 个 系统 调用 的 请 求 时 ， 由 应 用 态 切 换 到 内 核 态 。 这样 的 内 核 控制 路 径 
称 为 进程 内 核 路 径 ， 又 称 进程 上 下 文 。 当 CPU 执行 一 个 与 中 断 有 关 的 内 核 控制 路 径 时 ， 
称 为 中 断 上 下 文 。 中 断 的 上 半 部 和 下 半 部 都 属于 ISR 上 下 文 。 


tasklet 机 制 


tasklet 是 一 种 特殊 的 软 中 断 机 制 ， 它 可 以 被 多 次 调度 运行 。Linux 内 核 使 用 tasklet 
机 制 实现 底 半 部 处 理 。tasklet 的 原意 是 “小 片 任务 ”的 意思 ， 这 里 是 指 一 小 段 可 执行 的 
代码 ， 日 通常 以 函数 的 形式 出 现 。 软 中 断 问 量 HI_ SOFTIRQ 和 TASKLET_SOFTIRQ 均 
是 用 tasklet 机 制 来 实现 的 。 实 际 上 ， 现 在 的 底 半 部 处 理 程序 本 身 就 是 用 tasklet 实现 的 。 
tasklet 是 可 以 把 任务 延迟 到 安全 时 间 执 行 的 一 种 方式 ， 都 在 中 断 期 间 运 行 。 即 使 被 
调度 多 次 ,tasklet 也 只 运行 一 次 , 不 过 tasklet 可 以 在 SMP 系统 上 和 其 他 (不 同 的 )tasklet 
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并 行 运行 。 
可 以 提供 

每 个 tasklet 都 与 一 个 函数 相 联 系 ， 当 
型 的 参数 。 把 long 























个 unsigned long 类 
平台 上 都 
一 个 tasklet 
tasklet n] E% 
须 担心 自己 会 在 多 个 处 理 器 上 同时 运行 ， 
在 一 个 地 方 运行 。 但 是 ， 
在 同时 运行 。 在 这 种 情况 下 , 需要 使 用 
因为 tasklet 是 在 中 断 期 间 运行 的 ， 所 以 不 能 
从 某 种 程度 上 讲 ，tasklet HU 
入 了 softirq 机 制 后 , 原 有 的 BH 机 种 
整体 框架 中 的 。 
有 所 不 同 ， 而 呈 ] 























Age i 





度 ， 它 就 肯定 会 在 


























































































































岗 出 以 下 两 个 显著 的 特点 : 


e 与 一 般 的 软 中 断 不 同 , 某 一 段 tasklet 代码 在 某 个 时 刻 只 能 
而 不 像 一 般 的 软 中 断 服务 函数 ( 即 softitq_ action 结构 中 的 action 函数 指针 ) AS 
样 ， 在 同一 时 刻 可 以 被 多 个 CPU 并 发 地 执行 中 

不同， 不 同 的 tasklef 代 码 在 同一 时 刻 可 以 在 多 个 CPU 上 3 
行 ， 而 不 像 BH 机 制 那样 必须 严 榴 地 品行 化 执行 〈 即 在 同一 时 刻 系统 中 只 能 有 











e 与 BH fb 











一 个 CPU 执行 BH AAO 


在 SMP 系统 上 ，tasklet 还 被 确保 在 第 
t 更 好 的 高 速 缓存 行为 ， 从 而 提高 性 能 

4 tasklet 运行 时 该 函 
类 型 的 参数 转换 为 一 个 
是 安全 的 操作 。 这 个 tasklet 的 函数 的 类 型 是 void， 无 返 
一 个 安全 时 间 运 行 一 次 (如 果 已 经 被 使 能 )。 
调度 自己 ， 其 方式 和 任务 队列 一 样 。 


如 果 驱 动 程 序 中 实现 
自 旋 锁 来 保护 临界 区 代码 〈 信 号 量 是 可 以 睡眠 的 ， 


上 是 Linux 内 核对 BH flit 
| 正 是 通过 tasklet 机 制 这 个 桥梁 来 纳入 softirq HL 
正 是 由 于 这 种 历史 的 延伸 关系 ， 使 得 Xtaskl@@ 机 制 与 一 般 意 义 上 的 软 中 断 
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一 个 调度 它 的 CPU | 





-运行 ， 因 为 这 样 








数 被 调用 。 该 函数 只 有 一 
8 针 类 型 在 所 有 已 支持 的 
tit. 




















在 多 处 理 器 系统 上 ， 一 个 tasklet 无 
因为 内 核 采 取 了 措施 确保 任何 tasklet 都 只 能 
了 多 个 tasklet, 那么 就 可 能 会 有 多 个 tasklet 









































用 于 tasklet )。 





| 的 一 种 扩展 。 在 2.4 内 核 引 


| 的 











在 一 个 CPU 上 运行 ， 























发 地 执 





























所 以 ， 引 入 tasklet 最 主要 的 雳 虑 是 为 了 


利用 率 。 不 同 的 tasklet 吨 以 同时 运行 于 不 同 
个 CPU L35ÍíT. tasklet struct? 








struct dex. SEINE 
{ 
struct tasklet_struct *next; /* 
unsigned long state; 
/* tasklet 的 状态 ， 按 位 操作 ， 
TASKLET STATE SCHED (第 0 位 ) 或 TASKLET | 
/* 























atomic_t count; 











void (*func) (unsigned long); /* 
unsigned long data; fe 
); 
tasklet 的 使 用 相当 简单 。 首 先 ， 定 义 一 























long)。 然 后 使 用 DECLARE TASKLET, 将 
相关 联 ， 代 码 如 下 : 





DECLARE TASKLET (my tasklet,my tasklet 


/* 4E X, —^^ tasklet 
DECLARE TASK Q UEUE() */ 





结构 my tasklet, 与 


结构 定义 在 include/linux/interrupt.h 文件 中 ， 


前 定义 了 两 个 位 的 含义 : 





好 地 支持 SMP, tem SMP 多 个 CPU 的 
的 CPU Jes 但 是 ， 同一 个 tasklet 只 会 在 一 
代码 如 下 : 

















队列 指针 */ 


STATE RUN (第 1 位 ) */ 

引用 计数 ， 通 常用 1 X disabled */ 
函数 指针 * / 
func (data) 





ah 





个 处 理 函 数 void my_tasklet_func(unsigned 
一 个 tasklet 结构 与 my_tasklet_func(data) RK Zi 


func, data); 


函数 相关 联 ， 


相当 于 


my tasklet func (data) 
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tasklet schedule (&my tasklet) ; 

/* X ii my tasklet , KRWA £t dk i& SW mp tw xt fr WR we i, WAJ 
queue task(&my task,&tq immediate) #llmark bh(IMMEDIATE BH) */ 

可 见 tasklet 的 使 用 很 简单 ， 而 且 tasklet 还 能 很 好 地 支持 SMP 结构 ， 因 此 ， 在 新 的 
Linux 内 核 中 ，tasklet 是 建议 使 用 的 异步 任务 执行 机 制 。 除 了 以 上 提 到 的 使 用 步 又 外 ， 
tasklet 机 制 还 提供 了 另外 一 些 调用 接口 ， 如 下 所 示 : 


DECLARE TASKLET DISABLED (name, function, data) ; 

/* 和 DECLARE TASKLET () 类 似 ， 不 过 即使 被 调度 到 也 不 会 马上 运行 ， 必 须 等 到 enable */ 
taskiietienaplels truc titas kleti EUCE Ee 

/* tasklet 使 能 */ 

wel chisisle (Simuer isle Simbel ")pP 

/* 禁用 tasklet， 只 要 tasklet 还 没 运行 ， 就 会 推迟 到 它 被 enable */ 

tasklet_init (struct tasklet struct *,void (*func) (unsigned long) , unsigned long); 
/* 类 似 DECLARE TASKLET() */ 

askie censi eae em 

/* 清除 指定 tasklet 的 可 调度 位 ， 即 不 允许 调度 该 tasklet, [HAM tasklet 本 身 的 清除 */ 


Linux 系统 中 定义 了 两 个 tasklet 队列 的 向 量 表 , 每 全 向 量 对 应 一 个 CPU (HEK 
大 小 为 系统 能 支持 的 CPU 最 大 个 数 ， 在 SMP WSK, "Ely 320 组 织 成 一 个 tasklet 
链表 : 


Semet asse nneadn Easley eeln ey Cachelkimemalkncnca, 
struct tasklet_head tasklet_hi_vec[NR_CPUS] cacheline aligned; 


另外 ， 对 于 32 个 bottom half, 系统 也 定义 对 应 的 32 个 tasklet 结构 : 


ctrvc Citas kile ECC NS re 


TE BRP gr T R SE) WA der. CZ tasklet 的 动作 被 初始 化 为 bn action(nr) ; 
bh_action(nr) 就 会 调用 -bh base[nr] 的 函数 指针 ， 从 而 与 bottom half 的 语义 挂钩 。 
mark bh(nr) 4k 3: IL 7g Ui JH tasklet hi schedule(bh tasklet vectnr)， 在 这 个 函数 中 ， 
bh tasklet vec[nr] 将 被 挂 接 在 tasklet hi vec[cpu] 链 上 (其 中 CPU 为 当前 CPU 编号 ， 也 
就 是 说 哪个 CPU 提出 了 bottom half 的 请 求 ， 就 会 在 哪个 CPU 上 执行 该 请 求 )， 然 后 激 
发 HL SOFTIRQ 软 中 断 信 号 ， 从 而 在 HI SOFTIRQ 的 中 断 响 应 中 启动 运行 。 

tasklet_schedule(&my_tasklet) 将 把 my tasklet 挂 接 到 tasklet_vec[cpu] 上 ， 激 发 
TASKLET_SOFTIRQ， 在 TASKLET SOFTIRQ 的 中 断 响 应 中 执行 。 

注意 ,一 个 tasklet 总 是 在 同一 个 CPU 上 运行 , 即使 输出 来 自 双 CPU 系统 。tasklet F 
系统 提供 了 一 些 其 他 的 函数 ， 用 于 高 级 的 tasklet 操作 ， 例 如 : 


Vonldmedsivlic edits able (emu yeas Wl Sees auc at) i, 
个 函数 禁止 指定 的 tasklet. 1% tasklet 仍然 可 以 用 tasklet schedule 调度， 但 执行 
被 推迟 ， 直 到 重新 被 使 能 。 
vonditacskle cenae easier ere C CRT 
该 函数 使 能 一 个 先前 被 禁止 的 tasklet。 如 果 该 tastlet 已 经 被 调度 ， 它 很 快 就 会 运行 
(但 一 旦 从 tasklet enable 返回 就 直接 运行 了 )。 
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void tasklet kill(struct tasklet struct *t); 


该 函数 用 于 对 付 那 些 无 休止 地 重新 调度 自己 的 tasklet. tasklet_kill 把 指定 的 tasklet 
^J tasklet FEZES, BRAAS 
tasklet 不 会 在 中 途 被 打上 断 。 
挂 起 。 


从 它 所 在 的 所 有 队列 中 删除 。 为 避免 与 正 


等 到 tasklet 执行 ， 然 后 再 把 它 移 昌 





然而 ， 如 果 目 标 tasklet 
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竺 重新 调 
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度 自己 


IIR 
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tasklet kill 不 能 在 中 断 期 间 











被 调用 。 











mim 


7.6.1 


上 半 部 和 下 半 部 的 设计 





EH 





ir 
X. 








自己 ，tasklet kill 将 会 


Linux 中 的 中 断 处 理 程序 很 有 特色 ， 它 的 一 个 中 断 处 理 程序 分 为 两 个 部 分 上 半 部 














(top half) 和 下 半 部 Cbottom half)。 之 所 以 分 为 上 半 部 和 WR 半 部 六 完全 是 考虑 到 


理 的 效率 。 








程 的 下 半 部 挂 到 该 设备 的 下 3 
上 半 部 执行 的 速度 就 会 很 快 , 它 就 二 以 接受 更 允 设 备 产 生 的 
是 因为 它 是 完全 屏蔽 中 断 的 ， 如 果 官 不 筑 行 冠 ， 其 他 的 中 断 就 不 能 被 及 时 处 理 ， 



































到 这 个 中 断 处 理 














处 理 ， HE Wr Ach E 
































能 够 把 事情 做 完 。 














程序 执行 完毕 以 局 \ 拟 人/ 要 六 可 
程序 就 二 省 要 快 ) 
但 是 ， 有 些 中 断 事 伟 的 人 


上 半 部 的 功能 是 “登记 中 断 ” fap eng 
部 执行 队列 中 于 ,然后 吉 











Fyfe ud. 
等 待 


能 多 地 对 设备 产 9 





它 就 把 设备 驱动 程序 中 


























是 比较 复杂 的 ， 所 以 中 断 处 理 程序 必须 多 花 一 点 
怎么 样 才能 化 解 在 短 时 间 内 完成 复杂 处 理 的 矛盾 呢 ? 这 时 Linux 引入 

















了 下 半 部 的 概念 。 下 半 部 和 上 
iT 中断 处 型 
它们 所 负责 的 设备 的 中 断 处 型 
是 查看 设备 以 获得 产生 中 断 的 事件 信息 ， 并 根据 这 些 信 ， 





可 中 断 的 。 下 半 部 几乎 








D, 











得 来 ) 进行 相应 的 处 理 。 














由 于 下 半 部 是 可 中 断 的 ， 押 以 在 它 运行 期 间 ， 如 果 
部 可 以 暂时 中 断 掉 ， 等 到 其 他 设备 的 上 半音 














定 要 注意 ， 那 就 是 如 果 








部 最 大 的 不 同 束 是 ， 
程序 所 有 的 寻 
































半 部 一 般 负责 
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般 通 过 读 设备 上 的 
































了 运行 完了 ， 











头 来 运行 它 。 但 是 有 








TH 























"PER, HERB AU SES RR c Ah 
掉 。 因 为 中 断 处 理 程序 是 不 可 习 
































完毕 ， 在 这 

















EE 入 的 ， 同 一 个 
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他 设备 产生 了 中 断 ， 这 个 下 半 
— ft — 


中 断 处 


中 断 例 





新 的 中 断 的 到 来 。 这 样 一 来 ， 
Pt So EAP ABZ TBR, 


PTS 
只 能 等 





E 的 中 断 进行 服务 和 


时 间 才 





下 半 部 是 可 中 断 的 ， 而 上 半 部 是 不 
有 情 ， 因 为 上 半 部 只 是 将 下 半 部 排 到 了 


的 工作 
寄存 器 





个 设备 中 断 处 理 程序 正在 运行 ,无论 它 是 运行 上 半 部 还 是 运行 
期 间 设备 产生 的 新 的 中 断 都 将 被 忽略 
h 断 处 理 程序 是 不 能 并 行 的 。 
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在 处 理 中 断 时 ， 中 断 控 制 器 会 屏蔽 掉 原 来 发 送 中 断 的 设备 ， 直 到 它 发 送 的 上 一 个 中 
断 被 处 理 完 为止 。 因 此 ， 如 果 发 送 中 断 的 那个 设备 在 中 断 处 理 期 间 又 发 送 了 一 个 中 断 ， 
那么 这 个 中 断 就 永远 丢失 了 。 

之 所 以 会 发 生 这 种 事情 ， 是 因为 中 断 控制 器 并 不 能 缓冲 中 断 信息 ， 所 以 当前 一 个 中 
断 没有 处 理 完 之 前 又 有 新 的 中 断 到 达 时 ， 它 肯定 会 丢掉 新 的 中 断 。 但 是 这 种 缺陷 可 以 通 
过 设置 主 处 理 器 (CPU) 上 的 “ 置 中 断 标志 位 《STI)” 来 解决 ， 因 为 主 处 理 器 具有 绥 冲 
中 断 的 功能 。 如 果 使 用 了 “ 置 中 断 标 志 位 ” 那么 在 处 理 完 中 断 以 后 使 用 sti 函数 就 可 以 
使 先前 被 屏蔽 的 中 断 得 到 服务 。 


7.6.2 ”中 断 处 理 程 序 的 不 可 重 入 性 


上 面 提 到 有 时 需要 屏蔽 中 断 ， 这 并 不 是 因为 技术 上 实现 不 了 同一 中 断 例 程 的 并 行 ， 
而 是 出 于 管理 上 的 考虑 。 之 所 以 在 中 断 处 理 的 过 程 中 要 屏蔽 同一 IRQ 来 的 新 中 断 ， 是 攻 
为 中 断 处 理 程序 是 不 可 重 入 的 ， 所 以 不 能 并 行 执行 同 地 个 中 断 处 理 程序 。 当 驱动 程序 锁 
死 时 , 操作 系统 并 不 一 定 会 骨 湿 , 但 是 锁 死 的 驱动 程序 所 文 挝 的 那个 设备 不 能 再 使 用 了 ， 
因为 设备 驱动 程序 死 了 ， 设 备 也 就 死 了 。 

由 于 设备 驱动 程序 要 和 设备 的 寄存 器 打交道 4 所 以 很 难 写 出 可 以 重 入 的 代码 ， 因 为 
设备 寄存 器 就 是 全 局 变量 。 因此 , 最 简捷 的 办 法 就 是 禁 上 同一 设备 的 中 断 处 理 程序 并 行 ， 
即 设备 的 中 断 处 理 程序 是 不 可 重 入 的 。 

另外， 必须 避免 范 争 条 件 的 出 现 ;> 因 为 一 旦 竞争 条 件 出 现 ， 就 有 可 能 会 发 生死 锁 的 
情况 ， 严 重 时 可 能 会 将 整个 系统 锁 死 < 但 是 ,交大 多 数 由 于 中 断 产生 的 竞争 条 件 ， 都 是 
在 融 有 中 断 的 内 核 进程 被 睡眠 造成 的 和 所 以 , 在 实现 中 断 时 , 一 定 要 小 心地 让 进程 睡眠 ， 
必要 时 可 以 使 用 cli, sti 或 save flag. restore flag。 如 果 数 据 只 是 在 中 断 服 务 例 程 内 部 访 
问 ， 那 么 就 不 需要 锁 ， 因 为 内 核 本 身 已 经 保证 了 中 断 服务 例 程 不 会 同时 在 多 个 CPU 上 
运行 。 

在 Linux 内 核 中 ，bottom half 通常 用 “BH” 表 示 ， 最 初 用 于 在 特权 级 较 低 的 上 下 文 
中 完成 中 断 服 务 的 非 关 键 耗 时 动作 , 现在 也 用 于 一 切 可 在 低 优先 级 的 上 下 文中 执行 的 异 
步 动作 。 最 早 的 bottom half 实现 是 借用 中 断 向 量 表 的 方式 ， 在 目前 的 2.x 内 核 中 仍然 可 
以 看 到 ， 如 下 所 示 : 

static void (*bh base[32]) (void);/* kernel/softirg.c */ 

系统 定义 了 一 个 函数 指针 数组 ， 共 有 32 个 函数 指针 ， 采 用 数组 索引 来 访问 ,与 此 
相对 应 的 是 一 套 函 数 : 

€  voidinit bh(int nr,void (*routine)(void)); 

为 第 nr 个 函数 指针 赋值 为 routine . 

@ void remove_bh(int nr); 

动作 与 init bhO, EF nr 函数 指针 。 


€ void mark bh(int nr); 
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标志 第 nr 个 bottom half 可 执行 。 


有 了 预定 义 的 意义 ， 在 2.4.2 AKA 






































enum 
TIMER BH = 0, 
TQUEUE BH, 
DIGI BH, 
SERIAL BH, 
RISCOM8 BH, 
SPECIALIX BH, 
AURORA BH, 
ESP BH, 
SCSI BH, 
IMMEDIATE BH, 
CYCLADES BH, 
CM206 BH, 
JS BH, 
MACSERIAL BH, 
ISICOM BH 

) Dy 





























P 有 这 样 一 个 枚 举 ， 代 码 如 下 : 





























于 历史 的 原因 ，bh_base 各 个 函数 指针 位 置 大 多 


约定 某 个 驱动 使 用 某 个 bottom half 位 置 , 例如 ， 串口 中 断 就 约定 使 用 SERIAL BH, 











现在 用 得 多 的 主要 是 TIMER BH. TQUEUE_BH fll IMMEDIATE BH, 但 语义 已 经 很 不 





一 样 了 ， 因 为 整个 bottom half 的 使 用 方式 已经 很 不 一 料 了 / 这 3 个 函数 仅仅 是 在 接 














保持 了 向 下 兼容 ， 在 实现 上 一 直 都 
中 用 的 是 tasklet 机 制 。 


工作 队列 

















工作 队列 CWork Queues) 是 男 一 种 中 断后 处 型 









































在 随 着 内 核 的 软 中 断 机 制 在 变 。 现 在 ,二 





HE 
E 2.6.x 内 核 














机 制 。tasklet 虽然 也 是 中 断后 处 理 





, 


但 是 它 始终 处 于 中 断 上 下 文中 ， 所 有 的 代码 必须 是 原子 的 。 而 工作 队列 函数 则 处 于 一 个 
特殊 的 内 核 线程 上 下 文中 ， 因 此 它 可 以 阻塞 ， 代 码 如 下 : 


struct workqueue struct *create workqueue(const char *name) ; 














这 里 name 是 工作 队列 的 名 字 














工作 队列 任务 可 以 在 编译 或 运行 时 创建 。 任 务 需 要 封装 在 一 个 work_struct 结构 中 。 
在 编译 过 程 中 ， 初 始 化 一 个 工作 队列 任务 时 要 用 到 如 下 代码 : 


DECLARE WORK(name, void (*function) (void *), 





























o 











void *data)) ; 








XE, name 是 work struct 的 名 字 ; function 是 当 任 务 被 调度 时 调用 的 函数 ;data 





AR I] PBS AG EF o 








在 运行 过 程 中 ， 初 始 化 一 个 工作 队列 时 要 用 到 如 下 代码 : 





INIT WORK(struct work struct 


moe wael (rv ire (Wao! 3) 7 


void *data); 
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用 下 面 的 函数 调用 来 把 一 个 任务 加 入 到 工作 队列 中 : 


int queue work(struct workqueue struct *queue, struct work struct *work); 














int queue delayed work(struct workqueue struct *queue, struct work struct *work, 
unsigned long delay); 


在 queue delayed work 中 指定 delay 是 为 了 保证 至 少 在 经 过 一 段 给 定 的 最 小 延 时 时 
间 以 后 , 工作 队列 中 的 任务 才 可 以 真正 执行 。 工 作 队 列 中 的 任务 由 相关 的 工作 线程 执行 ， 
可 能 是 在 一 个 无 法 预期 的 时 间 ， 或 者 是 在 一 段 延 时 以 后 。 任 何 一 个 在 工作 队列 中 等 待 的 
任务 可 以 用 下 面 的 方法 取消 : 

int cancel delayed work(struct work struct *work); 

如 果 一 个 取消 操作 的 调用 返回 时 ， 任 务 正 在 执行 ， 那 么 这 个 任务 将 一 直 执行 下 去 ， 
但 不 会 再 加 入 到 队列 中 。 清 空 工作 队列 中 的 所 有 任务 使 用 如 下 代码 : 

void flush workqueue(struct workqueue struct *queue); 

销毁 工作 队列 使 用 如 下 代码 : 

void destroy workqueue(struct workqueue struct *queue); 

不 是 所 有 的 驱动 程序 都 需要 有 自己 的 工作 队列 。 张 动 程 序 可 以 使 用 内 核 提供 的 默认 
工作 队列 。 由 于 这 个 工作 队列 由 很 多 驱动 程序 共享 ， 任 务 可 能 需要 比较 长 的 一 段 时间 才 
能 执行 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 以 使 工作 函数 中 的 延迟 保持 最 小 或 干脆 不 要 。 需 要 特别 
注意 的 是 ， 默 认 队 列 对 所 有 的 驱动 程序 来 说 都 是 机 用 的 ， 代 人 码 如 下 : 







































































































































































int schedule work(struct work struct *work); // 向 工作 队列 中 添加 一 个 任务 
当 模 块 被 加 载 时 ， 应 该 调用 :ash scheduled work 函数 ， 这 个 函数 使 等 待 队 列 中 所 
有 的 任务 都 被 执行 。 


int schedule delayed work(struct work struct *work, unsigned long delay); 


// 向 工作 队列 中 添加 一 个 任务 并 延迟 执行 


— 


在 操作 系统 范畴 中 ， 我 们 经 常会 使 用 系统 调用 这 一 术语 。 所 谓 系统 调用 ， 就 是 内 核 
提供 的 、 功 能 十 分 强大 的 一 系列 函数 。 这 些 系统 调用 是 在 内 核 中 实现 的 ， 再 通过 一 定 的 
方式 把 系统 调用 给 用 户 ， 一 般 都 通过 门 〈Gate) BAA (Trap) 实现 。 系 统 调用 是 用 户 程 
序 和 内 核 交 互 的 接口 。 系 统 调用 在 Linux 系统 中 发 挥 着 巨大 的 作用 , 如 果 没 有 系统 调用 ， 
那么 应 用 程序 就 失去 了 内 核 的 支持 。 我 们 在 编程 时 用 到 的 很 多 函数 (如 read. close 等 ) 
最 终 都 是 在 系统 调用 中 实现 的 。 
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7.8.1 初始 化 系统 调用 
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Linux 系统 在 CPU 的 保护 模式 下 提供 了 4 个 特权 级 别 , 目前 内 核 都 只 用 到 了 其 中 的 























两 个 特权 级 别 ， 分 别 为 “特权 级 0” 和 “特权 级 3”， 级 别 0 就 是 通常 所 讲 的 内 核 模式 ， 














级 别 3 就 是 通常 所 讲 的 用 户 模 式 。 划 分 这 两 个 级 别 主 要 是 对 系统 提供 保护 。 内 核 模式 可 


以 执行 一 些 特权 指令 和 进入 用 户 模 式 ， 而 用 户 模式 则 不 能 。 






































每 个 进程 都 有 自己 的 地 址 空间 (又 称 进程 空间 )， 进 程 的 地 址 空间 也 分 为 两 部 分 : 














用 户 空 间 和 系统 空间 ， 在 用 户 模 式 下 只 能 访问 进程 的 用 户 空 间 ， 在 内 核 模式 下 则 可 以 访 














问 进 程 的 全 部 地 址 空间 ， 这 个 地 址 空间 中 的 地 址 是 一 个 逻辑 地 址 ， 通 过 系统 段 面 式 的 管 
















































































理 机 制 ， 访 问 的 实际 内 存 要 进行 二 级 地 址 转换 ， 即 : 风 辑 地 址 /线性 地 址 /物理 地 址 。 
系统 调用 对 于 内 核 来 说 就 相当 于 函数 ， 关 键 问 题 是 从 用 户 模式 到 内 核 模式 的 转换 、 
堆栈 的 切换 及 参数 的 传递 。 
内 核 在 初始 化 期 间 会 调用 arch/x86/kernel/traps.c 净 件 中 的 trap_init0 函 数 建立 IDT 
表 ， 该 函数 又 会 调用 set system gate(SYSCALL VECTOR, &system call) 函数 来 建立 
0x80 中 断 的 对 应 表 项 。set_ system gate 函数 本 质 上 是 调用 NSet gate(n,DESCTYPE_TRAP| 


DESCTYPE DPL3, addr, KERNEL CS) ph 2, 3 0x80 中 断 的 相应 属性 进行 如 下 初 


始 化 : 
@ 





段 选择 子 为 内 核 代 码 段 ”KERNELJCS。 
段 偏 移 量 指向 arch/x86/kemel/entry.S 文件 中 的 system. call 汇编 代码 段 。 

将 该 项 中 断 的 属性 设置 威 DECTYPE TRAP 〈 表 示 该 中 断 为 陷阱 ， 相 应 处 理 程 
序 中 不 会 禁止 可 屏蔽 中 晰 入 和 \NDESCTYPE DPL3 (允许 用 户 态 进程 调用 该 
I. 

trap init 函数 原型 如 下 : 


void _ init trap init (void) 
{ 
#ifdef CONFIG X86 32 
aloke abe 
#endif 















































a 








#ifdef CONFIG EISA 
void ienen *p = early ioremap(OxOFFFD9, 4); 


alse (ea (qe) == "ua se (UUs) xe (USUS) ae (C Ux eem y 
EISA bus = 1; 
early iounmap(p, 4); 
#endif 


set intr gate(0, &divide error); 
STEEL EIU SPAN). 

set intr gate ist(2, &nmi, NMI STACK); 

/* int3 can be called from all */ 
SsetNSysitengimtelgat a nO neu en 
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7/* iant4 can be called! from alll) s 
Set system intr gate(4, &overflow); 
Sec merece Es oounds) Fr 
set intr gate(6, &invalid op); 
set intr gate(7, &device not available); 
#ifdef CONFIG X86 32 
Set task gate(8, GDT ENTRY DOUBLEFAULT TSS); 
ied. ee 
set intr gate ist(8, &double fault, DOUBLEFAULT STACK); 
fendif 
Set lmer dte MES CODES E SECME o eT 
set intr gate(10, &invalid TSS); 
set intr gate(l1l, &segment not present); 
secteumprEgateSrstl P E estackwesedment re SIDAGTSISAUDESIAGR)NT 
set intr gate(13, &general protection); 
seteumtr gate cpages raul), 
Sec mtrEgate 5 eu one Lu Ee 
SEEosaEel 
set intr gate(17, &alignment check); 
ifdef CONFIG X86 MCE 
SecEmerEggbeSistllersmachnmegcehec MS TAS) 
endif 
set intr gate(19, &simd coprocessor error); 


Ge COPDBOSOSSOMNOTI I) 





ifdef CONFIG IA32 EMULATION 
Seca sysirengeiiter ate EP MIS SCATTER Mag MSS cam 
endif 








irder CONFIG X86 32 
abs (cpu has Esl 
onm e (ki RN ENE Oe eh noilenc Eas EEU ave andres tore E 
set in cr4(X86 CR4 OSFXSR); 
printk("done. Nn"); 





} 
if (cpu has xmm) { 
printk(KERN INFO 
"Enabling unmasked SIMD FPU exception support... "); 
set in cr4(X86 CR4 OSXMMEXCPT) ; 
printk("done.Nn"); 





= 


Set system trap gate(SYSCALL VECTOR, &system call); 


/* Reserve all the builtin and the syscall vector: */ 
for (= 0; i <P LRST EXTERNAL VECLOR, ath) 
Set ode (iy wsiecl vectors); 


set bit(SYSCALL VECTOR, used vectors); 
#endif 
/* 
* Should be a barrier for any external CPU state: 
"y 


Gow abel (0) p 
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TATA 和 
OM 
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#ifdef CONFIG X86 32 
trap init hook(); 

fendif 

} 


7.8.2 system call 函数 


这 个 函数 位 于 arch/x86/kernel/entry.S 文件 
心态 ， 对 系统 调用 进行 预 处 理 ， 并 调用 相应 的 服务 例 程 进行 处 理 ， 其 主要 . 
e 使 用 SAVA_ALL 宏 将 要 用 到 的 所 有 寄存 器 保存 到 栈 




















保存 的 寄存 器 )。 


= 

























































































e 将 返回 值 存放 在 eax 中 ， 
相关 代码 如 下 : 


ENTRY (system call) 
RINGO INT FRAME 














pushl $eax # save orig eax 


CFI ADJUST CFA OFFSET 4 
SAVE ALL 
GET THREAD INFO (%ebp) 
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通过 获得 内 核 栈 指 Fm SKB 取 整 在 ebp 中 放 入 进程 描述 符 地 址 。 
检查 当前 进程 的 进程 描述 符 的 ptrace 字段 的 PF TRACESYS 标志 ， 





a 

















到 用 户 态 。 


# can't unwind into user space anyway 


# system call tracing in operation / emulation 


testw $ TIF WORK SYSCALL ENTRY,TI flags (%ebp) 





jnz syscall trace enrry 
empl $(nr syscalls), %eax 
jae syscall badsys 
syscall call: 
call sy icmeac elector cox d) 
movl $eax,PT EAX(%esp) 
syscall ‘exit: 
LOCKDEP SYS EXIT 


# store the return value 


DISABLE INTERRUPTS (CLBR ANY) # make sure we don't miss an interrupt 
# setting need_resched or sigpending 


# between sampling and the iret 


TRACE IRQS OFF 
movl TI flags($ebp), $ecx 


testw $ TIF ALLWORK MASK, $cx # current->work 


jne syscall exit work 


peers 


movl PT EFLAGS($esp), $eaxt$ mix EFLAGS, 


# Warning: PT OLDSS($esp) contains the wrong/random values if we 


# are returning to the kernel. 


SS ans cs 
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Ro) 
If 
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H, system call 汇编 代码 段 运行 于 系统 核 
CU F: 
HP 《不 包括 已 由 便 件 


Hl 





若 为 1， 则 
在 运行 服务 例 程 前 调用 一 次 syscall trace_entry 来 允许 调试 程序 吸收 进程 信息 。 
e 检查 系统 调用 号 的 有 效 性 ， 若 不 小 于 nr_syscalls, 则 报错 并 返 
则 通过 在 sys_call_table 中 查找 服务 例 程 的 地 址 来 调用 特定 的 服务 例 程 。 
通过 跳 转 到 resume userspace XIR [n 





-ENOSYS, 7 








| :oo AK 
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# See comments in process c:icopy thread) for details: 
movb PT OLDSS(%esp), $ah 
movb PT CS(%esp), $al 





andl $(X86 EFLAGS VM | (SEGMENT TI MASK «« 8) | SEGMENT RPL MASK), $eax 


empl $((SEGMENT LDT << 8) | USER RPL), %eax 
CFI REMEMBER STATE 


pesci SS # returning to user-space with LDT SS 


restore nocheck: 
TRACE IRQS IRET 

rootorceinocheckinotracek 
RESTORE REGS 
addl $4, %esp * skip orig eax/error code 
CFI ADJUST CFA OFFSET -4 

el ln 
INTERRUPT RETURN 


" 





weecbsom fixup ax 
ENTRY (iret exc) 
pushl $0 # no error code 
pushl $do iret error 
jmp error code 


.previous 
SSElionme Eabler a 
-align 4 


Seon ramreturn retexe 
-previous 


CFI RESTORE STATE 

lelit ses 
larl PT OLDSS($esp), $eax 
gnzmmesbonegmochect 


testl $0x00400000, %eax # returning to 32bit stack? 
jnz restore nocheck # allright, normal return 


#ifdef CONFIG PARAVIRT 
/* 


* The kernel can't run on a non-flat stack if paravirt mode 
* 1s active. Rather than try to fixup the high bite of 

* ESP, bypass this code entirely. This may break DOSemu 

* and/or Wine support in a paravirt VM, although the option 
* is still available to implement the setting of the high 


* 16-bits in the INTERRUPT RETURN paravirt-op. 
i 
cmpl $0, pv info-*PARAVIRT enabled 
jne restore nocheck 
fendif 


/* If returning to userspace with 16bit stack, 

* try to fix the higher word of ESP, as the CPU 

* won't restore it. 

* This is an "official" bug of all the x86-compatible 
* CPUs, which we can try to work around to make 

* dosemu and wine happy. */ 

movl PT OLDESP($esp), $eax 











el 











Ee 
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movl $esp, %edx 

call patehgesptui5 dese 
pushl $  ESPFIX SS 

CFI ADJUST CFA OFFSET 4 
pushl $eax 

CFI ADJUST CFA OFFSET 4 
DISABLE INTERRUPTS(CLBR EAX) 
TRACE IRQS OFF 

lss ($esp), %Sesp 

CFI ADJUST CFA OFFSET -8 
jmp restore nocheck 

CFI ENDPROC 
ENDPROC(system call) 








work pending: 
testb $ TIF NEED RESCHED, $cl 
jz work notifysig 

work resched: 
call schedule 
LOCKDEP SYS EXIT 
DISABLE INTERRUPTS (CLBR_ANY) 


TRACE IRQS OFF 
ams TI elege lse]; seers 
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# make sure we don't miss an interrupt 


# setting need_resched or sigpending 
# between sampling and the iret 


andl $ TIF WORK MASK, %ecx# is there any work to be done other 
# than syscall tracing? 


Deuce sieotmemalal: 
testb $ TIF NEED RESCHED, %cl 
jnz work resched 


work notifysig: 


#ifdef CONFIG VM86 


# deal with pending signals and 


# notify-resume requests 


testl $X86 EFLAGS VM, PT EFLAGS (%esp) 





movl $esp, %eax 
jne work notifysig v86 


xorl $edx, %edx 
call do notify resume 
jmp resume userspace sig 


ALIGN 
work notifysig v86: 
pushl $ecx 
CFI ADJUST CFA OFFSET 4 
call geve vos Stats 
popl %ecx 
CFI ADJUST CFA OFFSET -4 
movl $eax, $esp 
#else 





movl $esp, %eax 
#endif 


# returning to kernel-space or 
# vm86-space 


# save ti_flags for do_ notify resume 


f $eax contains pt regs pointer 





TB 
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xorl $edx, %edx 
call do notify resume 
jmp resume userspace sig 


END(work pending) 


7.8.3 ”参数 的 传递 与 验证 





Linux 的 系统 调用 的 参数 是 在 调用 0x80 
ERAEN. ERN 




















数 多 于 6 个 ， 则 传递 


























的 参数 最 多 只 能 有 6 个 ， 
ecx, edx, esi 和 edi 中。 对 于 长 度 大 于 32 位 的 参数 ， 则 传递 
的 参数 为 参数 所 在 的 内 存 





号 中 断 前 通过 寄存 器 进行 传递 的 , 这 一 工作 
依次 存 入 寄存 器 eax (系统 调用 号 )、ebx、 
地 址 ; 若 需 要 传递 的 参 
值 存 放 于 eax 中 返回 。 系 











IL 





~ 














H 


LH 














区 。 系 统 的 返 




















前 ，Linux 内 核 会 先 对 传递 给 系统 调用 的 所 有 参数 进 


统 调用 号 在 include/asm-i386/unistd.h 文件 中 定义 。 
执行 实际 的 系统 调用 服务 例 程 
行 检测 ， 包 括 参 数 的 类 型 、 权 限 限制 等 ， 如 


果 出 错 则 返回 -EBADF。 上 目前， 内核 主要 执 





























行 地 址 检查 , 即 检查 要 访问 的 地 址 空间 是 否 属于 该 进程 , 雯 - 且 该 地 址 不 得 在 内 核 区 间 内 。 











地 址 检查 通过 include/asm-i386/uaccess.h 文 伯 














上 日 





的 aecess_ ok. addr ok 两 个 宏 实现 。 





#define addr ok(addr) (!((unsigned 


#define — range ok(addr,size) ({ \ 
unsigned long flag,sum; \ 
asm("addl $3,951 s sbbl 30,207 emp 

-Sr (flag), \ 
271" Yaddr}, "6" (line) (Sse) 
sleep wi 

#ifdef CONFIG X86 WP WORKS OK 


fdefine access ok(type, addr, size) 


"ly" 


(sum) 


#else 
fdefine access ok (type addr, size) 
( (type) 


( 
== VERIFY READ | 


segment eq(get fs(),KERNEL DS) 


Vor We (Cwioalel =) 






































long) (addr) 


( range ok(addr,size) 


(E 


& (current-»addr limit.seg))) 


1 $1,$4; sbbl $0,$0" \ 


\ 


pen ((ewieweme—Saclele Limit- Sech)? 


0) 
== 0) e \ 
| boot cpu data.wp works ok | | 
It \ 

(addr), sse) 


range ok(addr,size) 


\ 
























































endif 
打开 编译 目录 的 autoconf.h， 其 中 有 如 下 定义 : 
define CONFIG X86 WP WORKS OK 1 
ie (UECCSSS © VERTEN WR ie), Ge) 
return -EFAULT; 
因此 编 绎 成 : 
movl $-8192,% eax 
andl % esp,% eax ; 取 当 前 task struct 
movl to,% ebx 
addl size,$ ebx 
sbbl $ edx,$ edx ;如 果 add1 溢出 ,edx 为 -1 
Cpl Sx ne .>a see; — (cles 
sbbl $0,% edx ;如 果 cmpl Ah, edx W 1 
testl % edx,% edx 
| NN AK EI 
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je ii ;edx 等 于 0 正常 e 
movl $-14,$ eax ; 故障 返回 

1 e 
正常 运行 e 








由 此 可 见 ，access_ok 检测 了 (to+size) 溢 出 和 ((to+size)>addr limit.seg) 这 两 种 非法 
情况 。 


saI 






































.什么 是 中 断 ? 
. 什么 是 中 断 处 理 程序 ”编写 中 断 处 理 程序 时 需要 注意 哪些 问题 ? 


什么 是 操作 系统 的 系统 调用 ? 


， 如 何 为 Linux ar irs UE Hl 


HQYJI<COM 


文件 是 计算 机 系统 的 软件 资源 ,操作 系统 本 身 和 大 量 的 
用 户 程序 、 数 据 都 是 以 文件 形式 组 织 和 存放 的 ， 对 这 些 资源 
的 有 效 管理 和 充分 利用 是 操作 系统 的 重要 任务 之 一 。 本 章 介 


绍 文件 和 文件 系统 的 概念 ,并 对 操作 系统 的 文件 管理 功能 进 
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M 磁盘 的 物理 组 织 



















文件 系统 主要 完成 对 磁盘 上 的 数据 和 程序 进行 管理 , 所 以 首先 需要 了 解 磁盘 (硬盘 ) 
的 结构 。 
磁盘 又 称 硬盘 ， 由 一 组 盘 片 组 成 。 每 个 盘 片 的 上 下 两 面 都 涂 有 磁粉 ， 磁 化 后 可 以 存 
储 信息 数据 。 每 个 盘 片 的 上 下 两 面 都 安装 有 磁头 。 磁 头 被 安装 在 梳 状 的 可 以 做 直线 运动 
的 小 车 上 以 便 寻 道 。 每 个 盘面 被 格式 化 成 有 若干 条 同心 圆 的 磁道 ， 并 规定 最 外 面 的 磁道 
是 0 磁道， 次 外 层 是 1 磁道 。 每 个 磁道 又 被 分 成 若干 个 扇 区 ， 并 顺序 排 为 1 号 扇 区 、2 
号 扇 区 ， 等 等 。 通常， 一 个 扇 区 可 以 存储 512B 的 二 进 制 信息 位 。 这 也 是 CPU 进行 磁盘 
VO 操作 时 能 够 读 出 和 写 入 的 最 小 单位 。 每 个 盘面 上 的 同 号 磁道 组 成 一 个 柱 面 ， 也 就 是 
说 每 个 盘面 的 0 号 磁道 组 成 0 号 柱 面 ， 所 有 的 1 号 磁道 组 咸 1 号 柱 面 ， 等 等 。 硬盘 结 构 
示意 图 如 图 8.1 所 示 。 








































































































































































































TREE S A 











磁道 软盘 是 塑料 盘 
ERR, BEE 
AAAH. 























BE LURE. jS 
磁盘 有 多 个 盘 片 ， 
每 个 盘 片 也 有 两 个 
面 ， 一 般 称 为 柱 面 
或 磁头 。 
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图 8.1 硬盘 结构 示意 图 





在 Linux 操作 系统 中 ， 内 核 采 用 的 方法 是 把 物理 磁盘 抽象 为 逻辑 磁盘 来 管理 文件 系 
统 。 所 谓 罗 辑 磁盘 ， 是 把 物理 磁盘 按照 磁头 号 、 磁 道 号 、 扇 区 号 及 盘面 号 划分 成 磁盘 块 
的 线性 数组 〈 也 叫 线性 序列 )。 例 如 ， 把 1 号 盘面 0 号 人 磁道 的 0 号 肩 区 定义 为 0 号 磁盘 
ER; 把 1 号 盘面 0 号 磁道 的 1 号 扇 区 定义 为 1 号 磁盘 块 ， 等 等 ， 当 然 ， 一 个 磁盘 块 可 以 

RENAK, 一般 户 区 数 是 2 的 整 次 景 。 显 然 ， 当 把 实际 的 磁盘 看 成 是 磁盘 块 的 线性 
caw, SLIM ARAL EARNERS CODE 首 号 、 扇 区 号 及 盘面 号 ) 隐藏 起 来 。 
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因此 ， 呈 现在 系统 高 层面 前 的 已 经 不 是 物理 磁盘 ， 而 是 一 个 经 过 加 工 以 后 的 逻辑 磁盘 。 
图 82 给 出 了 加 得 磁盘 的 结构 示意 图 ， 它 比 物理 硬盘 的 结构 要 简单 得 多 。 当 系 统 执 行 磁 
盘 VO 操作 时 ， 系 统 给 出 试图 访问 的 逻辑 磁盘 块 号 。 由 设备 驱动 程序 根据 该 块 号 计算 出 
物理 磁盘 的 磁道 号 、 磁 头号 及 肩 区 号 ， 然 后 局 动 便 盘 把 磁头 向 前 或 向 后 移动 到 相应 的 柱 
面 ， 这 就 是 所 谓 的 寻 道 。 寻 道 是 磁盘 IO 操作 中 最 为 耗 时 的 一 个 操作 。 一 旦 磁头 找到 磁 
道 ， 并 且 相 应 的 扇 区 转 到 磁头 下 面 ， 数 据 传输 就 开始 了 。 


— 


8.2.1 文件 的 分 类 


文件 是 一 个 具有 符号 的 一 组 相关 联 元 素 的 有 序 序 列 。 交 件 可 以 包含 范围 非常 广泛 的 
内 容 。 系 统 和 用 户 都 可 以 将 具有 一 定 独立 功能 的 程序 模块 SS 组 数据 或 一 组 文字 命名 为 
一 个 文件 。 文 件 是 以 单个 名 称 在 计算 机 上 存储 的 信息 集合 。 文件 可 以 是 文本 文档 、 图 片 、 
程序 ， 等 等 。 文 件 通常 具有 3 个 字母 的 文件 扩展 名 , ` 朋 于 指示 文件 类 型 。 

文件 有 很 多 种 ,运行 的 方式 也 各 有 不 同 妈 一 般 来 说 ， 我 们 可 以 通过 文件 名 来 识别 这 
个 文件 是 哪 种 类 型 ， 特 定 的 文件 都 会 有 特定 的 图 标 ， 也 只 有 安装 了 相应 的 软件 ， 才 能 正 
显示 这 个 文件 的 图 标 。 
在 计算 机 系统 中 存放 着 太 量 的 兴 件 污 它 们 有 着 不 同 的 内 容 、 用 途 和 形式 。 

为 了 便于 对 文件 进行 整理 和 如 工 , 削 营 把 众多 的 文件 从 不 同 的 角度 进行 分 类 。 下 面 
介绍 几 种 经 党 使 用 的 文件 分 类 为 法 。 

1， 按 文件 的 创建 角度 分 类 


按 文 件 的 创建 和 角度， 文件 可 以 分 为 以 下 3 类 。 

e ”系统 文件 : 即 由 操作 系统 创建 的 文件 。 这 些 文件 包含 操作 系统 执行 的 程序 和 处 
理 的 数据 。 系 统 文 件 仅 供 操作 系统 使 用 ， 不 对 用 户 开 放 。 

e 用 户 文件 : 即 由 用 户 创建 的 文件 。 这 些 文件 包含 的 是 用 户 的 信息 ， 如 用 户 的 程 
序 、 数 据 和 其 他 各 种 形式 的 信息 。 

e EF: 即 由 系统 创建 、 供 系统 和 用 户 使 用 的 文件 。 它 们 是 一 些 由 标准 函数 或 
子 程序 及 常用 的 应 用 程序 组 成 的 文件 。 库 文件 允许 用 户 调用 ,但 是 不 允许 用 户 
修改 。 在 某 些 系统 中 ， 人 允许 用 户 通过 系统 向 库 文 件 中 添加 信息 。 

2. 按 文件 的 读 取 权 限 分 类 

按 文件 的 读 取 权 限 ， 文 件 可 以 分 为 以 下 4 类。 

e 只 读 文 件 : 指 只 人 允许 对 文件 进行 读 操 作 ， 而 不 允许 写 操作 的 文件 。 
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o 读 写 文件 ， 指 既 可 以 进行 读 操作 ， 又 可 以 进行 写 操作 的 文件 。 

e@ 可 执行 文件 : 指 只 可 以 调 入 到 内 存 中 执行 ,而 不 能 对 它们 进行 读 / 写 操作 的 文件 。 

e@ 不 保护 文件 ， 这 种 文件 不 进行 任何 保护 ， 所 有 用 户 都 可 以 使 用 。 

3. 按 文件 在 系统 中 的 信息 流向 分 类 

按 文件 在 系统 中 的 信息 流向 ， 文 件 可 以 分 为 以 下 3 类 。 

© ”输入 文件 ， 这 种 文件 只 能 从 输入 设备 中 读 入 到 内 存 ， 如 读 卡 器 上 的 文件 。 

e ”输出 文件 ， 这 种 文件 只 能 从 系统 写 入 到 输出 设备 中 ， 如 打印 机 上 的 文件 。 

o 输入 /输出 文件 ， 这 种 文件 既 可 以 从 输入 设备 中 读 取 ， 又 可 以 向 输出 设备 写 入 ， 

如 磁盘 上 的 文件 。 

4， 按 文件 信息 的 逻辑 结构 分 类 

按 文件 信息 的 逻辑 结构 ， 文 件 可 以 分 为 以 下 两 类 。 

o ” 流 文件 ， 以 字符 为 基本 单位 ， 按 照 一 定 顺序 组 咸 的 文件 。 文 件 内 的 信息 就 是 一 

连 串 的 字符 ， 不 再 划分 结构 。 它 使 用 结束 符 条 标识 文件 的 结束 。 

e 记录 文件 : 把 文件 内 的 信息 划分 成 多 个 记录 Saa 录 是 文科 组 织 和 操作 的 基本 单 
位 。 记 录 文 件 可 以 分 为 下 面 两 种 。 

e 文本 文件 ， 即 由 字符 代码 组 成 的 文件 K 实 术 文件 可 以 直接 显示 在 屏幕 上 ， 或 者 

在 打印 机 上 打印 ， 也 可 以 使 用 编辑 器 进行 编辑 。 

e 二进制 文件 ， 即 由 二 进 制 笋 据 镭 成 的 误 作 ” 如 可 执行 程序 、 图 像 文件 、 声 音 文 

件 等 。 二 进 制 文件 不 能 下 手 显 未 或 打印 。 


8.2.2 H3 


目录 是 一 类 特殊 的 文件 利用 它 可 以 构成 文件 系统 的 分 层 树 形 结构 。 像 同 普通 文件 
那样 ， 目 录 文件 也 包含 数据 ; 目录 文件 与 普通 文件 的 差别 是 ， 核 心 对 这 些 数 据 加 以 结构 
化 ， 它 是 由 成 对 的 “i 节点 号 /文件 名 ”构成 的 列表 。 
@ i 市 点 号 是 检索 I 节点 表 的 下 标 ，i 节点 中 存放 有 文件 的 状态 信息 。 
o 文件 名 是 给 一 个 文件 分 配 的 文本 形式 的 字符 串 ， 用 来 标识 该 文件 。 在 一 个 指定 
的 目录 中 ， 任 何 两 项 都 不 能 重 名 。 
每 个 目录 的 第 一 项 都 表示 目录 本 身 ， 并 以 “.” 作 为 它 的 文件 名 。 每 个 目录 的 第 二 项 
的 名 字 是 “..” 表示 该 目录 的 父 目录 。 当 把 文件 添加 到 一 个 目录 中 时 ,该 目录 的 大 小 会 
增长 ， 以 便 容 纳 新 文件 名 。 当 删除 文件 时 ， 目 录 的 尺寸 并 不 减少 ， 而 是 核心 对 该 目录 项 
做 上 特殊 标记 ， 以 便 下 次 添加 一 个 文件 时 重新 使 用 它 。 
Linux 文件 系统 采用 带 链接 的 树 形 目录 结构 , 即 只 有 一 个 根 目录 (通常 用 “/” 表 示 )， 
其 中 含有 下 级 子 目 录 或 文件 的 信息 ; 子 目录 中 又 可 含有 更 下 级 的 子 目 录 或 文件 的 信息 。 
这 样 一 层 一 层 地 延伸 下 去 ， 构 成 一 棵 倒置 的 树 ， 如 图 8.3 所 示 。 
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图 8.3 Linux 系统 目录 


























在 目录 树 中 , 根 节点 和 中 间 节 点 都 必须 是 目录 , 而 普通 文件 和 特别 文件 只 能 作为 “ 叶 
子 ” 出 现 。 当 然 ， 目 录 也 可 以 作为 叶子 。 


82.3 文件 系统 


文件 系统 是 指 文件 存在 的 物理 空间 。 在 Linux £t, 每 个 分 区 都 是 一 个 文件 系统 ， 
都 有 自己 的 目录 层次 结构 。Linux 重要 的 特征 之 下 束 是 文 持 多 种 文件 系统 。 虽 然 不 同文 
件 系统 的 实现 方法 和 访问 方式 各 不 相同 ， 但 是 Linux 在 底层 文件 系统 的 基础 上 进行 了 封 
装 ， 为 内 核 其 他 模块 和 应 用 程序 提供 了 到 致 的 访问 接口 。 

大 部 分 Linux 文件 系统 种 类 具有 类 似 的 通用 结构 ， 即 使 细节 有 些 变化 。 其 中 心 概 念 
是 超级 块 (Super Block), i 市 (nòde) yA Hi Ht (Data Block)、 目录 块 (Directory Block) 
和 间接 块 〈Indirection Blocley。 超 级 块 包括 文件 系统 的 总 体 信息 ， 如 大 小 《其 准确 信息 
依赖 文件 系统 )。i 市 点 包括 除 村 名 字 外 的 一 个 文件 的 所 有 人 信息， 名字 与 i 节点 数目 一 起 
存在 目录 中 ， 目 录 条 目 包 括 文件 名 和 文件 的 i 节点 数目 。i 节点 包括 几 个 数据 块 的 数目 ， 
用 于 存储 文件 的 数据 。i 节点 中 只 有 少量 数据 块 数 的 空间 ， 如 果 需 要 更 多 ， 会 动态 分 配 
指向 数据 块 的 指针 空间 。 这 些 动态 分 配 的 块 是 间接 块 ， 为 了 找到 数据 块 ，i 节点 包括 除 
了 了 名字 指出 它 必 须 先 找到 间接 块 的 号 码 。 

Linux 支持 多 种 操作 系统 ， 其 实现 机 制 在 后 面 的 章节 将 会 讲 到 。 























































































































































































































8.3 虚拟 文件 系统 








Linux 系统 允许 众多 不 同 种 类 的 文件 系统 共存 ， 如 Ext3、VFAT 等 。 通 过 使 用 同一 













































































套 文件 IO 系统 调用 ， 即 可 对 Linux 中 的 任意 文件 进行 操作 ， 而 无 须 考 虑 其 所 在 的 文件 
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系统 的 具体 格式 。 此 外 ，Linux 还 支持 跨 文 伯 
文件 系统 进行 ， 如 图 





VFAT 文件 系统 | 
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CP 操作 
Ext 文件 系统 


图 8.4 ”器 文件 系统 操作 


8.3.1 虚拟 文件 系统 概述 


Linux 文件 系统 分 为 3 个 部 分 ， 第 一 部 分 是 Virtual File System (VFS), 


文件 系统 对 外 的 接口 ， 任 何 要 使 用 文件 系统 的 程序 都 必须 经 由 这 层 接口 来 使 


两 部 分 是 属于 文件 系统 的 内 部 实现 ， 分 别 是 Cache 和 真正 的 文件 系统 〈 如 Ext3、VFAT 








等 )。 


虚拟 文件 
提供 文件 系统 接 






































系统 的 文件 操作 ， 即 对 文件 的 操作 可 以 跨 
8.3 所 示 。 实 现 这 种 操作 的 机 制 正 是 虚拟 文件 系统 。 


它 是 Linux 


He. S 








































































































Rf. ERBE VES 协同 工作 。 














F 系 统 是 Linux 内 核 中 的 一 个 软件 抽象 层 , E BUE TAHA E E ELE 
口 ， 另 一 方面 还 提供 了 内 核 中 的 二 个 抽象 功能 ， 它 通过 一 些 数据 结构 及 
其 方法 向 实际 的 文件 系统 提供 接口 ， 实 现 砂 同 英 伯 系 统 在 Linux 中 共存 。 系 统 中 所 有 文 
牛 系统 不 但 依赖 于 VFS 

为 了 能 支持 各 种 文件 系统 ，VES 定义 后 Pr x] 
接口 和 数据 结构 ， 例 如 ， 超 级 块 、 节 点 文件 操作 函数 入 口 等 。 换 句 话说 ， 一 个 实际 的 








F 系 统 都 必须 支持 基本 的 、 概 念 上 的 


























文件 系统 要 想 被 Linux. 文 持 ， 训 必须 提供 个 符合 VES 标准 的 接口 ， 这 样 才能 与 VFS 





协同 工作 。VFS 不 是 实际 的 操作 系统 ， 它 只 是 一 种 转换 机 制 ， 仅 存在 于 内 存 中 ， 不 存在 
于 任何 外 存 空间 。 如 图 B.S TARA VES 在 内 核 9 
































| 设备 驱动 程序 





图 8.5 VFS 在 内 核 中 与 实际 文件 系统 的 协同 关系 图 








FP 与 实际 的 文件 系统 的 协同 关系 。 




















华 清 远 见 教 育 集团 官网 : wrw. hay.j. com 










































MB PARRA Linux 操作 系统 





VFS 主要 提供 以 下 一 些 功 能 : 

@ ”记录 可 用 的 文件 系统 类 型 。 

e 将 设备 与 对 应 的 文件 系统 相 联系 。 

e ”处理 一 些 面向 文件 的 通用 操作 。 

e 涉及 针对 文件 系统 的 操作 时 ，VFS 把 它们 映射 到 与 控制 文件 、 目 录 及 inode 相 
关 的 物理 文件 系统 。 


8.3.2 VFS 超级 块 


VFS 主要 通过 4 个 主要 的 数据 结构 及 一 些 辅助 的 数据 结构 描述 其 结构 信息 。 其 中 最 
重要 的 是 VFS 超级 块 。VFS 超级 块 用 于 存储 一 个 已 安装 的 文件 系统 的 控制 信息 ， 代 表 
一 个 已 经 安装 的 文件 系统 ， 包 含 以 下 主要 信息 。 

e 设备 标识 符 。 这 是 存储 文件 系统 的 物理 块 设备 的 设备 标识 符 ， 如 系统 中 第 一 个 

IDE 磁盘 /dewhdal 的 标识 符 是 0x301. 

e 索引 节点 指针 。 安 装 索 引 节 点 指针 指向 被 安装 的 予 文件 系统 的 第 一 个 索引 节 

Ai. 履 盖 索引 节点 指针 指向 安装 文件 系统 目录 (安装 点 ) 的 索引 节点 。 根 文件 
系统 的 VES ERRERA H it ER 2 AT o 

数据 块 大 小 。 文 件 系统 中 数据 块 的 字 ACS 

超级 块 操作 集 。 指 向 一 组 超级 块 操作 例 程 的 指针 ，VFS 利用 它们 可 以 读 / 写 索 
引 节点 和 超级 块 。 

e ”文件 系统 类 型 。 指 向 所 安装 的 文件 系统 类 型 的 指针 。 

e ”文件 系统 的 特殊 信息 。` 指 向 文件 系统 所 需要 信息 的 指针 。 

超级 块 数据 结构 在 includedinuxMs.h 中 定义 ， 关 于 结构 中 各 成 员 描 述 如 表 8.1 所 示 。 


struct super block { 












































































































































































































































struct list head s list; /* Keep this first */ 

dev_t s dev; /* search index; not  kdev t */ 
unsigned long & blocksize; 

unsigned char & blocksize Dits; 

unsigned char S Chete 

unsigned long long s_maxbytes; /* Max file size */ 


emu ctun Stems *s type; 
constastmuctsumerosenationse s ca 
struct dquot operations Bc 
struct quotactl ops Beo 

CONSt) SELUCE export operations | s kepo t op, 
unsigned long & leues 

unsigned long Ss magic; 

SE En Eee 

struct rw_semaphore s umount; 
struct mutex s lock; 

aliis: S count; 

NE S dig 

int SEEse svne as 
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atomic t & Gui 
#ifdef CONFIG SECURITY 


void 


#endif 


struct 


struct 
struct 
SEruct 
Struct 
struet 
Struct 


ŽE BECURILE 


xatt einondiler ss sclscatt m 


list head s inodes; 


list bhecc sS ug 

list hecc! s more io; 
hlist heads anon; 
sce uedda s aes 
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/* all inodes */ 


list head s dirty; /* dirty inodes */ 


/* parked for writeback */ 
/* parked for more writeback */ 


/* anonymous dentries for (nfs) exporting */ 


Panam 
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/* s dentry lru and s nr dentry unused are protected by dcache lock */ 


struct 


int 


struct 
struct 








sEncEdentsysunused; 


block device *s bdev; 
mtd info *s mtd; 
Siem cc SPEC MESE stram 


list head s dentry lru; 


/* unused dentry lru */ 
Pre s oe (Olam (ue. ise 537/ 


struct quota infos dquot; /* Diskquota specific options */ 


int 


S Ewomsiay 


wait queue head ts wait unfrozen; 





Chace e abel 321) ¢ 


void tae 
fmode_t s_mode; 
/* 


* The next field is for VFS *only*. 
* even looking at it. 


2 


struct mutex s vfs rename mutex; 


/* Informational name */ 


/* Filesystem private info */ 


/* Granularity of c/m/atime in ns. 


Cannot be worse than a second */ 


u32 


/* 


* Filesystem subtype. 


a 


S time gran; 


Chew mb mulos 


/* 


* Saved mount options for lazy filesystems using 


* generic show options () 


ay, 


cham soot omn 


/* Kludge */ 


If non-empty the filesystem type field 
* in /proc/mounts will be "type.subtype" 


No filesystems have any business 
You had been warned. 





TE: 





TE 
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从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


表 8.1 SUPER BLOCK 数据 结构 成 员 说 明 























































































































































































































成 员 描 x 
s list 所 有 超级 块 通过 s list 链接 到 super block 结构 全 局 链表 中 
s dev 存放 该 超级 块 的 设备 ID 
s_blocksize 超级 块 大 小 ， 字 节 数 
s blocksize bits 超级 块 大 小 ， 位 数 
s dirt 超级 块 的 文件 修改 标识 
s_maxbytes 超级 块 中 文件 的 最 大 长 度 
*s type 超级 块 所 属 的 文件 系统 类 型 描述 结构 指针 
*s op 该 超级 块 的 操作 函数 组 结构 指针 
*dq_op 超级 块 的 磁盘 配额 操作 函数 组 结构 指针 
*s qcop 于 超级 块 的 磁盘 配额 控制 的 函数 组 结构 指针 
*s_export_op 文件 系统 输出 操作 函数 组 结构 指针 
s_flags 超级 块 的 挂 接 标识 字 
s magic 魔 数 
*s root 根 目录 条 目 描述 结构 指针 
s_umount TDI / 55 fe St 
s lock 超级 块 信号 时 
s_count 引用 计数 
s_syncing 同步 标识 
s need sync fs 对 已 挂 接 文 件 系 统 进行 同步 的 标识 
s_active 活动 计数 器 
*s security 安全 相关 
**s xattr 指向 超级 块 扩展 属性 结构 的 指针 
s_inodes 系统 中 的 所 有 节点 
s dirty 系统 中 的 所 有 脏 节点 
s io 等 待 被 写 入 磁盘 的 索引 节点 的 链表 
s more io 多 等 待 被 写 入 磁盘 的 索引 节点 的 链表 
s_anon 匿名 项 
s_files 文件 数 
s_dentry_lru LRU 链表 中 未 用 到 的 目录 项 
s_nr_dentry_unused LRU 链表 中 未 用 到 的 目录 项 数 
*s bdev 块 设备 
*s mtd MTD 设备 
s instances 该 类 型 文件 系统 
| 
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成 R 描 xk e 
s dquot 磁盘 配额 相关 函数 & 
s frozen 于 冻结 文件 系统 的 标识 
s_wait_unfrozen 进程 挂 起 的 等 待 队列 ， 直 到 文件 系统 解冻 
s_id[32]; 包含 该 超级 块 的 设备 名 称 
*s fs info 文件 系统 的 和 有 数据 
s mode 模式 相关 
s vfs rename mutex VES 通过 目录 重 命名 文件 时 使 用 的 信号 量 
s time gran I] TR] REX 
*s subtype 文件 系统 的 子 类 型 
*s options 使 用 generic_show_options0 时 ， 用 这 个 成 员 保存 挂 载 时 的 选项 
超级 块 描述 了 一 个 文件 系统 的 信息 ， 对 文件 系统 的 操作 ， 操 作 系统 内 核 还 提供 了 超 








级 块 操作 函数 组 结构 super_operations. 。 这 个 函 效 组 果 提 和 供 下 文件 系统 操作 的 接口 ， 
由 开发 文件 系统 的 开发 人 员 完 成 。 其 结构 原型 如 下 CncludelinuxVs.h): 


struct super operations { 









































Struceumodesa(calloceinedel(st nucteslperEebllockmesss) 
ence desimovymnece) germ ode 

enia (cast val imo deett modem) 

Ene vine exrmose) M stre oc nt 

woe drop inode Ma (Struct node 
ene (delle tem ee gres Occ SET 


wode (awrite etips) (Sev erber block =) y 


( 
( 
woul (Hove Swiss) (Sibi qeu lollo@che =) 
( 
ime Geyne Te) (Smee erpe le “slo, Line Wusubu) p 
VOLE (awrite ewer locke) letere eter bloc S) 
Woulel (Jloers) (Seve srs block =) 2 
int ('*"statfs) (struct centry *, struct kstotfs *)7 
Ine remount is) true tsuper Jollee MEC ema 
veond exetleamgim oderint modem) 
venu G umount begr Mii etr uctisuper bloc 
Ine Shov options trucetiscegi riie struct IE Smount e) 
ioe Showastat S) (Site tall Cars ee Suet Esmouate NT 
#ifdef CONFIG QUOTA 
Seine e (eee: scere (Seruce super Jo 8, imu; Chee ^. sume wy less us 
Selnes ic (eeu: waite) (Serbice erber lollocle w; aime, COTS Chac =p Size p 
LOE E 
#endif 
dine dv CO ESS eege) (Sweets swper blocks, Sweet SACS, Go ce 
}; 


SUPER OPERATIONS 数据 结构 成 员 说 明 如 表 8.2 所 示 。 
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表 8.2 SUPER, OPERATIONS 数据 结构 成 员 说 明 


成 


xn 


fü 


x 








alloc inode 


为 索引 节点 描述 结构 分 配 空间 时 调 




















destroy_inode 





| 除 索引 节点 描述 结构 时 调用 





dirty_inode 














2428 5 LT EOS IER 


Es 





write inode 











更 新 索引 节点 时 调 








drop_inode 











WON ZR o1 S INVA, (AAS ECE MB 





delete_inode 























HIEMER II Ta 





put_super 


Peng 


7E 





write super 


更 新 文件 系统 超级 块 





sync_fs 





更 新 磁盘 上 的 具体 文件 系统 数据 结构 时 调 




















write_super_lockfs 








阻塞 对 文件 系统 的 修改 ， 并 更 新 超级 块 
































unlockfs 取消 由 write_super_lockfs 方法 对 文件 系统 更 新 的 阻塞 
Statfs 统计 文件 系统 信息 
remount_fs 新 挂 载 文件 系统 时 调 

















clear inode 





撤销 磁盘 索引 节点 执行 具体 奖 件 系统 操作 时 调用 





umount_begin 








TER XC HE EIS Val 








show options 





显示 文件 系统 选项 时 调 


















































show_stats 显示 文件 系统 信息 时 调 
quota_read 配额 读 取 时 调用 
quota_write PCa AN ENT iF 


例如 , 我 们 写 一 个 文件 系统 myfs, 其 








变量 的 成 员 值 如 下 : 


in 



































H 








4 


stoties erue CS Upsr EOperatloncemyfsmsoos 


write inode: 
delete slineyels 2 
put_super: 


write super: 


); 











myfs_sops 则 是 具体 类 ， 


read inode: myfs read inode, 
myfs write inode, 
put inode: myfs put inode, 


myfs delete inode, 
myfs put super, 


myfs write super, 














实现 相应 的 接口 。 


= í 





的 一 个 工作 是 设计 


个 


myfs sops, myfs_sops 


当 第 一 次 挂 载 这 个 文件 系统 分 区 时 会 调用 myfs read_super0， 该 函数 有 一 条 语句 : 
So 


super operations 就 是 一 个 抽象 类 ， 它 只 提供 接口 但 并 没有 实现 这 些 接口 ， 而 
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8.3.3 ”文件 控制 块 


为 了 便于 对 文件 进行 控制 和 管理 , 文件 系统 为 每 个 文件 唯一 地 设置 一 个 文件 控制 块 


(File Control Block, FCB). X fF 
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出 块 是 文件 存在 的 标志 。 它 是 操作 系统 为 管理 文件 











而 设置 的 数据 结构 ， 存 放 了 为 管理 文件 所 需 的 所 有 有 关 信 息 。 文 件 控制 块 的 作用 就 是 操 
作 系 统 和 要 处 理 的 文件 之 间 相 联系 的 一 个 纽带 ， 操 作 系 统 要 依靠 FCB 中 的 数据 完成 对 
文件 的 读 / 写 操作 。 





简单 地 说 ， 一 个 文件 控制 
件 ， 称 为 目录 文件 。 


文件 控制 块 通常 包括 下 面 一 些 信息 : 


文件 控 


引 节 点 者 


















































文件 名 。 
文件 类 型 。 
物理 地 址 。 
文件 大 小 。 
保护 信息 。 
使 用 计数 。 
时 间 。 


















































号 。 这 样 ， 文 件 目录 项 中 只 剩 下 14B 的 文 伯 
可 以 保存 32 个 文件 目录 项 。 也 就 是 说 




















个 物理 











的 物理 


判 块 包含 文件 除数 据 以 外 的 控制 信 
件 名 、 存 取 权 限 等 )、 有 关 文 件 罗 辑 绑 构 和 物 到 
此 , 一 个 文件 控制 块 的 存储 空间 是 很 大 的 < 如 果 将 文件 控 和 
那么 目录 文件 将 会 占据 较 多 的 物 到 
索 文件 的 速度 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 

为 了 减少 目录 文件 所 二 的 物 到 
名 ， 第 二 部 分 是 其 他 信息 。 
有 一 个 编号 ， 称 为 索引 号 。 每 个 文件 目录 项 














块 。 HI, HRIH 


占据 的 物 到 


文件 的 物理 结构 示意 图 。 


























块 就 是 一 个 文件 目录 项 。 一 个 文件 目录 也 被 看 做 是 一 个 文 














上 县; 例如， 有关 文 件 存 取 控 制 的 信息 《〈 文 
结构 的 信 








息 、 有 关 文 件 管理 的 信息 。 因 
症 块 都 直接 保存 在 目录 文件 中 ， 


















































Ef 块 。 裔 历 目录 时 就 会 读 取 多 个 物理 块 ， 从 而 降低 了 检 


Linux 引入 了 名 为 索引 节点 的 数据 结构 。 

















E 块 ，Linux 将 文件 控制 块 一 分 为 二 ， 第 一 部 分 是 文件 
其 他 信息 被 组 织 成 定 长 的 数据 结构 ， 称 为 索引 节点 。 每 个 索 
只 保存 文件 名 及 文件 名 对 应 的 索引 
FF 名 和 2B 的 索引 号 ， 一 个 512B 的 物理 块 就 





























件 的 物理 结构 





， 一 个 包含 32 个 文件 或 子 目录 的 目录 ， 只 占据 1 
E 块 被 大 大 减少 。 如 图 8.6 所 示 为 使 用 了 索引 节点 
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从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


inode 数据 结构 是 Linux Xf 
文件 中 实现 ， 代 人 码 如 下 : 


struct inode { 








struct hlist node i hash; 
ieie Jovsrevel ab Iaea 
list mese al mio listy 


list hecc! 3b cantiere 


Sie Bucs 
SEBUCE 
struet 


unsigned long 
atomic t 
unsigned int 
will te 

gide 

devit 

u64 

lori te 


namo 

dE COMER 

i nlink; 

i uid; 

d Gaele 
pasci 

i version; 


3L eiue; 


#ifdef _ NEED I SIZE ORDERED 


seqcount t 
#endif 


struct timespec 
struct timespec 
struct timespec 


unsigned int 
blkent_t 


unsigned short 


umode t 
spinlock t 
struct mutex 


struct rw semaphore 
constectomnccEmcsegoperdtbomWs 
const struct file operations 


i size seqcount; 


i atime; 
i mtime; 
Meene; 
i_blkbits; 
i_blocks; 
aL JWicese 
i mode; 
a, owls? 
i mutex; 
ngo cM S eT 
^u OOF 
SEE OD 


/*former -»i op-»default file ops */ 


struct super block 
GENE E SiS LOEk 
struct address space 


Struct dauot 
#endif 


union { 


unsigned long 


#endif 


Strucesaddmesismspace 
#ifdef CONFIG QUOTA 


struct pipe inode info 
struct block device 
Struees edey 


streuebeanom Ee vst ue nen 


sly 
ele 

*i mapping; 
ridata, 


*i dquot[MAXQUOTAS] ; 


Se list beac! 3. elswicesp 


DDSE 
Eden, 


eal Cewe 


i_cindex; 


i generation; 


#ifdef CONFIG DNOTIFY 


i_dnotify mask; 





FRA A ie Be EY HS, “EE include\linux\fs.h 


/* i blocks, i bytes, maybe i size */ 


/* Directory notify events */ 
/* for directory notifications */ 








At 


imm 
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#ifdef CONFIG INOTIFY 
Struct st ea 
struct mutex 

#endif 


inotify watches; 
inotify mutex; 


unsigned long 1 atate; 


unsigned long dirtied when; 


unsigned int nage 


atomic t 
#ifdef CONFIG SECURITY 


i writecount; 


void see 
fendif 
void al va 


} 
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/* watches on this inode */ 
/* protects the watches list */ 


fs Lles Cie LESE quicum 3 
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/* fs or device private pointer */ 


INODE 数据 结构 成 员 说 明 如 表 8.3 所 示 。 









































































































































表 8.3 INODE 数据 结构 成 员 说 明 
字 o KR 8. X 
i hash 哈 希 表 
i list 索引 节点 链表 
i sb list 超级 块 项 链表 
i_dentry 目录 项 链表 
i ino 节点 号 
i count 3 uni 
i nlink ti FE eA 
i uid 使 用 者 TD 
i gid 使 用 者 组 ID 
i rdev 实 设备 标识 符 
i_version 版 本 
i size 以 字 节 为 单位 的 文件 大 小 
i size seqcount 同步 计数 
i_atime 上 次 访问 文件 的 时 站 
i mtime 上 次 修改 文件 的 时 站 
i ctime 创建 索引 节点 的 时 站 
i blkbits 块 的 位 数 : 文件 在 做 IO 时 的 区 块 大 小 
i_blocks 文件 的 块 数 : 文件 所 使 用 的 磁盘 块 数 ， 一 个 磁盘 块 为 512B 
i_bytes 文件 中 最 后 一 个 块 的 字 节 数 
i_mode 文件 的 访问 权限 
az s 
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T R a3 X 
i lock 旋 锁 
i_mutex 防止 inode 操作 时 互 斥 
i_alloc_sem 索引 节点 信号 量 
*i op 索引 节点 操作 表 
*i fop 默认 的 索引 节点 操作 
*j sb 指向 超级 块 对 象 的 指针 
*i flock 文件 锁链 表 
*i_mapping 相关 的 地 址 映射 
i data 设备 地 址 映射 











*j dquot]MAXQUOTAS] 


节点 的 磁盘 限额 




















i_devices 块 设备 链表 

i_cindex 用 有 一 组 此 设备 号 的 设备 文件 的 索引 
i generation 保留 

i dnotify mask Fl RRR ATHE RU] 

*i dnotify 目录 事件 








inotify_watches 




















返回 在 该 目录 乎 的 所 有 文件 上 面 发 生 的 事件 














inotify_mutex 








通知 机 制 下 的 锁 

















i_state 状态 标志 
dirtied when 首次 修改 时 间 
i flags 区 件 系统 标识 
i_writecount 写 计 数 

*j security 安全 标识 








*j private 


指向 私有 数据 的 指针 








么 是 如 何 实现 不 同 操作 系统 的 不 同 读 / 写 文件 的 方式 呢 ? 
结构 。 这 个 结构 是 一 组 函数 指针 。inode_operations 所 指向 的 不 是 针对 某 一 个 文件 进行 





操作 的 函数 ， 而 是 影 
结构 也 在 fs.h 文件 中 定义 ， 其 代码 如 下 : 


号 链接 等 。 这 个 














啊 文 件 和 目录 布局 的 函数 ， 例 如 ， 添 加 、 删 


























SELUCE MI nodemoperatlonsm 


int (*create) 


struct dentry * (*lookup) (struct inode *,struct dentry 
(struct dentry "struct inode "struct dentsy *)5 


erie 
align 
int 


( 
(35 
( 
( 
( 
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*link) 
unlink) (struct inode *,struct dentry *); 


smilies) tet node struct dentry Const 
*"mkdir) (struct nodes "struct dentry *,3mt); 
srmn stes ime ce ot euet cent ey Ai 
mien istae oce sic au cient mys te cl e 


答案 是 inode operations 

















除 文件 和 目录 、 跟 踪 符 





(struct inode *,struct dentry *,int, struct nameidata "yr 


^! Struct nameidata +); 


ehar =) 
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}; 


INODE OPERATIONS 数据 结构 成 员 说 明 如 表 8.4 所 水 。 
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int (*rename) (struct inode *, struct dentry *, 

SEU Amos “, Ue clem i 
memet Feste ident ry chon US cna ne), 
onc E Eolo ak (SE uelentey ss malice nena 
Vor Gua put Minket ruet dentey seructinamnerdata von 
wold (*truneate) (struct inode *); 
nem (Cjernenilcisalovey) (Sierbieie me RNE 
ant ('Usetottr) (struct denutty ' struct oattr =)" 
int ("getattr) (struct vfsmount “mnt, struct deutry ", struct kstat '); 
en (Peeter) (Sewuce Glewuwaey ^5 Coe Chew Lew VOL Speise wo bs) p 
Gueule ic ("geusenribE) (ST uet demtiy 5 Comsic Crair 7j euo y Sule t) 
Seilas uw (lieu) (suus elewubey ^j Clee ^L sume Te 
int (*removexattr) (struct deutry *, const char S) 
vod Eeumnectemrange (truee deco M osm IK MENT 
Gin 人 see noeode em M'EN eei rof toe kn 
int (Ema (struct anode) *7 struct filemap lextent into ~, u64 stare, 

u64 len); 


表 8.4 INODE OPERATIONS 数据 结构 成 员 说 明 





































































































成 B 描述 
create 创建 新 节点 
lookup 查找 目录 
link 创建 便 链接 
unlink 删除 链接 
symlink 司 步 链接 
mkdir 创建 目录 
rmdir JR Flac 
mknod 创建 新 设备 节点 
rename 重 命名 
readlink 读 取 链 接 
follow_link 解析 符号 链接 
put link 释放 follow link 分 配 的 数据 结构 
truncate 修改 索引 节点 inode 所 指 文件 的 长 度 
permission 确认 是 否 允 许 对 索引 节点 inode 所 指 的 文件 进行 指定 模式 的 访问 
setattr 设置 属性 
getattr 读 取 属 性 
Setxattr 设置 扩展 属性 
getxattr 读 取 扩展 属性 
listxattr 读 取 扩 展 属 性 的 链表 
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成 R 描 xk 
removexattr 删除 节点 扩展 属性 
truncate range 修改 索引 节点 inode 所 指 文件 的 长 度 范围 
fallocate 文件 块 分 配 
fiemap 获得 节点 扩展 信息 
可 以 很 清楚 地 看 到 ， 这 个 结构 体 中 提供 了 文件 创建 、 文 件 删除 、 文 件 重 命名 、 创 建 
和 删除 文件 夹 等 各 种 操作 的 接口 。 不 同 的 文件 系统 会 提供 不 同 的 文件 创建 方式 ， 只 要 提 














供 不 同 的 create 函数 即 可 ， 如 myfs create 函数 。 例 如 ，msdos 文件 系统 其 公用 索引 节点 
的 操作 在 fs/msdos/namei.c 中 定义 如 下 : 


struct inode operations msdos dir inode operations = 





(xe E msdos create, 
lookup: msdos lookup, 
unlink: msdos unlink, 
mkdir: msdos mkdir, 
rmdir: msdos rmdir, 
rename: msdos rename, 

SORA EIS fat_notify change, 


}; 
类 似 的 ， 如 果 我 们 自己 要 创建 一 套 文件 系统 ， 如 ghyfs， 那 么 需要 定义 属于 自己 文件 
系统 的 节点 操作 方法 ， 代 码 如 下 : 
































"Uni 


Struct inode operations myfs inode operations - ( 
Cures mye Greater 
lookup: myfs lookup, 
unlink: myfs  unlink, 
mkdir: myfs mkdir, 
rmdir: myfs  rmdir, 
rename: myfs rename, 


" 
8.3.4 VFS 的 目录 项 


每 个 文件 除了 有 一 个 索引 节点 inode 数据 结构 外 ,还 有 一 个 目录 项 dentry (directory 
enrty) 数据 结构 。dentry 结构 中 有 一 个 d_ inode 指针 指向 相应 的 inode 结构 。dentry 和 
inode 所 描述 的 目标 不 同 ,dentry 结构 代表 的 是 逻辑 意义 上 的 文件 , 所 描述 的 是 文件 逻辑 
上 的 属性 ， 因 此 ， 目 录 项 对 象 在 磁盘 上 并 没有 对 应 的 映像 ， 而 inode 结构 代表 的 是 物理 
意义 上 的 文件 ， 记 录 的 是 物理 上 的 属性 ， 对 于 Ext2 文件 系统 来 说 ，ext2_ inode 结构 在 
磁盘 上 就 有 对 应 的 映像 。 一 个 索引 节点 对 象 可 能 对 应 多 个 目录 项 对 象 。 

一 个 有 效 的 dentry 结构 必定 有 一 个 inode 结构 ， 这 是 因为 一 个 目录 项 要 么 代表 着 一 
个 文件 ， 要 么 代表 着 一 个 目录 ， 而 目录 实际 上 也 是 文件 。 所 以 ， 只 要 dentry 结构 是 有 效 
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的 ， 
能 对 应 着 不 止 一 个 dentry 结构 ;也 就 是 说 ， 一 个 文件 可 以 有 不 止 一 个 文件 名 或 路 径 名 。 
这 是 因为 一 个 已 经 建立 的 文件 可 

















有 一 个 队列 i_dentry， 几 是 代表 着 同一 个 文件 的 所 有 晶 


则 其 指针 d inode 必定 指 问 一 个 inode 结构 。 可 是 ， 反 过 来 则 不 然 ， 一 个 inode 却 可 


以 被 链接 Cink) 到 其 他 文件 名 。 所 以 ， 在 inode 结构 中 








d alias 域 挂 入 相应 inode 结构 中 的 i_dentry 队列 。 
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录 项 都 通过 其 dentry 结构 中 的 





在 超级 块 结构 中 ,目录 项 被 装 入 内 存 后 ，VFS 就 把 它 转换 为 一 个 dentry 结构 体 类 型 








的 目录 项 对 象 。 目 录 项 对 
的 概念 主要 是 出 于 方便 查找 文 伯 
通 的 文件 , 都 是 
都 对 应 一 个 目录 : 




















TT 



































LTR o AAP AW TB 











象 记录 了 存储 在 磁盘 上 的 该 文件 系统 的 安装 信息 。 
的 目的 。 一 个 路 径 的 各 个 组 成 部 分 ,不 管 是 目 
个 目录 项 对 象 , 例 如 ,在 路 径 /home/enty.sh 中 ,目录 /home 和 文件 enty.sh 
的 两 个 对 象 , 目录 项 对 象 没有 对 应 的 磁盘 数据 结构 ， 





入 目录 项 


录 还 是 普 


9 























VES 在 遍历 路 径 名 的 过 程 中 现场 将 它们 逐个 地 解析 成 目录 项 对 象 。 











includelinuxMcache.h 中 定义 ， 代 码 如 下 : 


struct dentry { 
atomreat dicont 
unsngnecdamteedatiltags 
spinlock t d lock; /* per dentry 
steel nee el noces 

/* Where the name belongs to - NULL is 


/* 


2 Wie nest Tires iulsilclss are wowrelicel oy EMISIT 


* so they all fit in a cache Line. 
a 

struct hlist_node d_hash; 
structkdentr yc adiparent 
streuee dame 


Eje cce SPEI SU. 


/* 
-ecechialcsandkcderctmcanms hio elmetrosy, 
a, 
union { 
Struct ligt besc Gl emile /= emile ot sparen ty list =/ 
SEGE row neacli e 
} d_u; 
struct list head d subdirs; = @ybue chsliduseng s 
struct list head d alias; /* inode valnias last 4/ 
unsigned long d_time; [* 


Siem ctetu emat oncle 
sitmuctesupergblocE desi 
void *d fsdata; 

#ifdef CONFIG PROFILING 


/* 
/* 


Stoucte dcooktemstruce me my 7 cookie, ny 


#endif 
int d mounted; 
unsigned char d iname[DNAME INLINE LEN MIN]; 





/* lookup hash list */ 
/* parent directory */ 


/ RU aae 


used by d_revalidate */ 


The root of the dentry tree */ 
fs-specific data */ 





目录 项 对 象 dentry 在 





/* protected by d_lock */ 


lock */ 


* negative */ 


Place them here 


/* small names */ 
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DENTRY 数据 结构 成 员 说 明 如 表 8.5 所 示 。 
表 8.5 DENTRY 数据 结构 成 员 说 明 























































































































































































































成 OR 描 xh 
d_count 引用 计数 
d flags 高 速 缓存 标识 
d lock 旋 锁 
*d inode 节点 
d_hash 散 列 表 表 项 指针 
*d parent 父 目录 的 目录 项 对 象 
d_name 文件 名 
d_lru 未 使 用 链表 指针 
du 这 是 一 个 由 d_child 和 d. rcu 构成 的 联合 ，d_child 是 目录 中 目录 项 对 象 的 链 
表 指针 ，d_rcu 指向 RCU PERE 
d_subdirs 子 目 录 项 的 链表 
d alias 相关 节点 的 链表 
d time d revalidate 方法 使 用 
*d_op 录 项 操作 
*d sb 超级 块 结构 指针 
*d fsdata 文件 系统 相关 数据 
*d_cookie FEN ABCC PPE IC E I RET 
d mounted 挂 载 计数 器 
d_iname[DNAME_INLINE_LEN MIN] 存放 短文 件 名 的 空间 

















与 目录 项 对 象 结 构 对 应 的 操作 函数 结构 是 dentry_ operations， 它 目前 提供 了 7 个 成 








员 函 数 接口 ， 如 表 8.6 所 示 。 


struct dentry operations { 
Inte (Cerne yaladate)a(Stricedent rye. tu mney 
ine masn et euet ident ry ts 
(Gidicompome)M (stuet denery stet crt St cy St TS NT 
dime (eb delete) (uw clue jp 
woulel (el wellSess)) cte MCI SET 
VELEL (Cel hort) (Serle Glewusey ^5 SETVE meee She 
Chean (56l Creme) (Cruet ren M MED nc =p lime) e 
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表 8.6 DENTRY_ OPERATIONS 数据 结构 成 员 说 明 










































































































































































成 OR jo xk 
d revalidate 在 把 目录 条 目 转 换 成 一 个 文件 路 径 名 之 前 ， 判 定 该 目录 条 目 结构 是 否 有 效 
d_hash 录 项 生成 散 列表 
d_compare VFS 调用 该 函数 来 比较 namel 和 name2 这 两 个 文件 名 
d_delete 当 目 录 项 对 象 的 d_count 计数 值 等 于 0 时 ，VFS 调用 该 函数 
d_release 当 目录 项 对 象 将 要 被 释放 时 ，VFS 调用 该 函数 
d_iput 当 目录 项 对 象 丢失 了 其 相关 的 索引 节点 时 ，VFS 调用 该 函数 
d_dname 保留 


8.35 文件 对 象 


文件 对 和 象 是 已 打开 的 文件 在 内 存 中 的 表示 , 主要 用 天 建立 进程 和 磁盘 上 的 文件 的 对 
应 关系 。 它 由 sys_open 创建 ， sys close 销毁 。 文 件 对 锦 和 物理 文件 的 关系 类 似 于 进 
程 和 程序 。 一 个 文件 对 应 的 文件 对 象 可 能 不 是 唯一 的 总 但 是 其 对 应 的 索引 节点 和 目录 项 
对 象 是 唯一 的 。 

文件 对 象 在 内 核 中 用 file 结构 表示 ， 宪 在 入 cludeNinux\fs.h 中 实现 ， 代 码 如 下 : 


Sieve Halle 4 
/* 
= atu dist begemes alinwellicl arter miile ree as Callec eme. queued via 
ueunead irori ee ese 













































































d 
union { 
eue Mose duse! iw iisip 
structorcubhead fusrcuhead; 
JESUS 
struct path Fipan 


#define f dentry f path.dentry 
#define f vfsmnt f path.mnt 
consiuEstanestusleNoperdtuonsetNop 


atomic long t COUN, 
unsigned int 下 本 人 | 可 = 
fmode_t f mode; 

ones ie f pos; 

struct fown struct f owner; 
unsigned int a Uaicl, oe 


Sew Pile ra Stets: 1 rar 


u64 f version; 
#ifdef CONFIG SECURITY 
void Eee 
#endif 
/* needed for tty driver, and maybe others */ 
void *private data; 














ri 
S 
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#ifdef CONFIG EPOLL 
/* Used by fs/eventpoll.c to link all the hooks to this file */ 
Struct st Tead Meo mes 
spinlock t Eee 
#endif /* #ifdef CONFIG EPOLL 2 
SEEUerEOaess 基 SEEE S i mapping, 
#ifdef CONFIG DEBUG WRITECOUNT 
unsigned long f mnt write state; 
fendif 
); 


FILE 数据 结构 成 员 说 明 如 表 8.7 所 示 。 
表 8.7 FILE 数据 结构 成 员 说 明 



























































































































































































































































字段 含义 

fu 这 个 联合 由 两 个 链表 成 员 构成 , 主要 用 于 更 新 文件 。 其 中 RCU (Read-Copy Update? 是 Linux 2.6 
内 核 中 新 的 锁 机 制 ， 读 者 可 以 参考 相关 教程 

f next 指 到 下 一 个 file 结构 

f pprev 指 到 上 一 个 file 结构 地 址 的 地 址 

f dentry 记录 其 inode 的 入 口 地 址 

f mode 文件 读 取 类 型 

f pos 文件 的 读 / 写 位 置 

f count 结构 的 引用 次 数 

f flags 打开 文件 时 指定 的 标识 

f owner 记录 了 要 接收 SIGIO 和 \SIGURG 的 得 程 ID 或 行程 群 组 ID 

private_data 系统 在 调用 驱动 程 席 的 open 方法 前 将 这 个 指针 置 为 NULL。 驱 动 程序 可 以 将 这 个 字段 用 于 任 
意 目的 ， 也 可 以 忽略 这 个 字段 。 驱 动 程序 可 以 用 这 个 字段 指向 已 分 配 的 数据 ， 但 是 一 定 要 在 内 
核 释 放 file 结构 前 的 /Telease 方法 中 清除 它 

f uid 文件 所 属 用 户 的 ID 

f gid 文件 所 属 组 的 ID 

f_security 描述 安全 措施 或 记录 与 安全 有 关 的 信息 

f path 它 是 一 个 path 结构 体 ， 其 中 一 个 成 员 *mnt 的 作用 是 指出 该 文件 的 已 安装 文件 系统 ， 另 一 个 成 
员 *dentry 是 与 文件 相关 的 目录 项 对 象 

f op 就 是 前 面 使 用 的 锯 e_operations 结构 体 指 针 ， 包 含 与 文件 关联 的 操作 

每 个 文件 对 象 总 是 包含 在 下 列 的 一 个 双向 循环 链表 之 中 。 




















e “未 使 用 ”文件 对 象 的 链表 : 该 链表 既 可 以 用 做 文件 对 象 的 内 在 高 速 缓存 ， 又 
可 以 用 做 超级 用 户 的 备用 存储 器 ， 也 就 是 说 ， 即 使 系统 的 动态 内 存 用 完 ， 也 人 允 
许 超级 用 户 打开 文件 。 由 于 这 些 对 象 是 未 使 用 的 ， 所 以 它们 的 在 count 域 为 
NULL， 该 链表 首 元 素 的 地 址 存放 在 变量 free. list 中 ， 内 核 必 须 确 认 该 链表 总 
是 至 少 包含 NR_RESERVED FILES 个 对 象 ， 通 常设 置 为 10。 
e “正在 使 用 ”文件 对 的 象 链表 : 该 链表 中 的 每 个 元 素 至 少 由 一 个 进程 使 用 ， 因 
此 ， 各 个 元 素 的 f_count 域 不 会 为 NULL， 该 链表 中 第 一 个 元 素 的 地 址 存放 在 


Cr 
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AR 
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每 个 进 
构 称 为 用 户 打开 文件 表 ， 它 是 进 
定义 。 因 为 本 章 重点 计 


/* 


* 


* 


x 
serue eerie Ropera trons i 
struct module *owner; 
lonk de 
seize © 


}; 








anon list 中 。 














NOTE: 
read, 
can be called without the big kernel lock held in all filesystems. 


SS we it 
seize 
EE EE 
ssizelt 
ee 
人 es) 


unsigned int 


arate 


Brite 


long 
long 


neris 
abge 
int 
abite 
aime 
nemis 
Bere 
neris 


unsigned long, 
(*check flags) (mt); 

(sehe motii) lS Le Wille: su, wineries! bone ae) p 

Se iude lock v)» 
(Feplics write (ue paies mOc Im Sy Siew wile =, 


IOKE 
JEM 
aime 


selze © 
siekt unsmcgimea asin), 
Env 
Silwe ie, uso 


ime 


FILE OPERATIONS 数据 结构 成 员 说 明 如 表 8.8 所 示 。 




















程 用 一 个 files struct 结构 来 记录 文件 描述 符 的 使 
程 的 私有 数据 。files_struct 结构 在 include/linux/sched.h 
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F 解 文件 系统 相关 内 容 ， 与 进程 有 关 





的 内 容 请 读者 自行 




















(struct salle, =, 
listruct file =, 
tatru ERN 
(anomreaal) 


Chear wise, 


(struct Klock *,; 


(aio grees) (Truce kipeo “p 
(struct file *; 
(struct file ise 
(struct inode *,; 
(*unlocked ioctl) 


人 
tstruct file f, 
G econporkioc miN eue ee 
tetriet file <3, 
(struct inode "9g 
tstruct file *, 
(struct inode *, 
(Struct file =, 
PanomEsyne) Ma(Sieructekloch nt atasye) 
struct file YA 
(struct file *, 
ssize t (*sendpage) 
unsigned long (*get_unmapped area) (struct file *, unsigned long, unsigned long, 
unsigned long); 


(人 


(gioi ceaEnesc etre En 


(*setlease) (struct file *, 


与 file 结构 相关 的 是 file operations 结构 ， 这 个 结构 对 于 驱动 程序 开发 非常 习 
因为 Linux 内 核 把 所 有 的 设备 都 当成 文件 来 折 


readv, writev, unlocked ioctl and compat ioctl 


size Ep 
consucebore cT 
CONS eset C ME Ove c 


const struct Jowvec *, 


Funnel 
Struce,pollletabilemsitructs *)r, 
unsigned int, unsigned long); 
unsigned int, 
unsigned int, 
Semet Img dre CST 
Btruct file: *)+ 

fl owner t id); 
Struct Eile "V. 


struct dentry *, int datasync); 


Siemucteeasregroc kA) 
(serueee Bile =; SCU jee "sz allie, Sues Cr lios E , ibant) 9 


struct pu pen nodemimroms, 


ieee sells ee le NT 
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情况 ， 这 个 files struct 45 


























Torni te 3908 
Wore qu e 
unsigned long, 


unsigned long, 


unsigned long); 
unsigned long); 
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表 8.8 FILE OPERATIONS 数据 结构 成 员 说 明 














































































































T R 8 X 
owner 指向 拥有 这 个 结构 的 模块 的 指针 
llseek 改变 文件 中 的 当前 读 / 写 位 置 ， 并 且 新 位 置 作 为 〈 正 的 ) 返回 值 
read 从 设备 中 读 取 数 据 
write 向 设备 中 写 入 数据 
aio_read 初始 化 一 个 异步 读 一 一 可 能 在 函数 返回 前 不 结束 的 读 操作 
aio_write 初始 化 一 个 异步 写 一 一 可 能 在 函数 返回 前 不 结束 的 写 操作 
Readdir 它 用 来 读 取 目录 ， 并 且 仪 对 文件 系统 有 
Poll 查询 对 一 个 或 多 个 文件 描述 符 的 读 或 写 是 否 会 阻塞 
ioctl ioctl 系统 调用 提供 了 发 出 设备 特定 命令 的 方法 











unlocked_ioctl 


未 上 锁 的 ioctl 





compat ioctl 


兼容 的 ioctl 




























































































































































































mmap 来 请 求 将 设备 内 存 映射 到 进程 的 地 址 空间 
open 打开 设备 时 调 

flush 在 进程 关闭 它 的 设备 文件 描述 符 的 复制 时 调 
Telease 在 文件 结构 被 释放 时 引用 这 个 操作 

fsync fsync AZ VE FH JE Hia FA Va OR RI LE PEST LO c 
aio fsync fsync 方法 的 异步 版 本 

fasync 通知 设备 的 FASYNG: 标 识 的 改变 

lock 实现 文件 锁 

sendpage 实现 sendfile 系统 调用 的 读 
get_unmapped_area 获取 未 映射 区 域 

check flags 检查 标识 

dir_notify 在 应 用 程序 使 用 fentl 来 请 求 目录 改变 通知 时 调 
flock flock 系统 调用 的 后 端 

splice_write 向 设备 中 写 入 数据 

splice_read 从 设备 中 读 取 数 据 











8.3.6 ”主要 数据 结构 间 的 关系 


MANA TERR ZR. BS SOM AR. SCH 
25 REN n PZ AR BRR ERT — SC 
XR. 而 目录 项 是 对 一 个 文件 逻辑 属性 的 描述 。 除 此 之 外 ， 文 件 与 进程 之 





件 物理 属性 的 





























F 对 象 及 目 
F 系 统 的 描述 ;索引 节点 是 对 一 个 文 








录 项 对 象 的 数据 结构 。 下 面 





























间 的 关系 是 由 另外 的 数据 结构 来 描述 的 。 一 个 进程 所 处 的 位 置 是 由 久 _struct 来 描述 的 ， 
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而 一 个 进程 打开 的 文件 是 由 files struct 来 描述 的 ， 整 个 系统 所 打开 的 文件 是 由 file 结构 O 
来 描述 。 如 图 8.7 所 示 为 这 些 数 据 结 构 之 间 的 关系 。 


























count 
YW ( 

















"X. files struct 当前 目录 的 inode 
~, 

count 

close on exed inedia 
fd[0] 
fd[1] Á 

| fil 0 
fd[255] de operation 














图 8.75 与 进程 联系 的 文件 结构 的 关系 示意 图 


文件 系统 注册 与 卸载 


8.4.1 ”和 文件 系统 相关 的 数据 结 


根据 文件 系统 所 在 的 物理 介质 和 数据 在 物理 介质 上 的 组 织 方式 来 区 分 不 同 的 文件 
系统 类 型 file system type 结构 用 于 描述 各 种 特定 文件 系统 类 型 ， 如 Ext3 或 VFAT。 
种 文件 系统 ， 不管 有 多 少 个 实例 安装 〈 或 没有 安装 ) 到 系统 中 ， 都 只 有 一 个 
file system type 结构 。 

file system type 在 includeVinuxMs.h 中 定义 ， 代 码 如 下 : 


Serve. Mile een Cee d 












































const char *name; 
Hime ca 
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weil ((USEOLIDL sje 


struct 
struct 
struct 


SEruUcCE 
Struct 


struct 

SERUCTE 

struct 

SEruUcCt 
】} 


从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


(Feet els) 


(etine tile Swen CoS 7p aide, 


const char *; void =, struct vfesmount S 
(Strumete sue Elec 

module *owner; 

Hille system yee ee 

list head fs supers; 

lock key; 


lock class key s 





lock class key s umount key; 





lock class key lock key; 





lock class key mutex key; 





mutex dir key; 
alloc sem key; 


lock 








ak 
ab 
class key i 
al 


lock class key 





FILE SYSTEM TYPE 数据 结构 成 员 说 明 如 表 8.9 所 示 。 


表 8.9 FILE SYSTEM TYPE 数据 结构 成 员 说 明 












































* R 含义 
*name 文件 系统 的 名 字 
fs flags 文件 系统 类 型 标识 
*get_sb 访问 超级 块 
*kill sb I 除 超级 块 时 调用 
*owner kf] Jtt iac e ES I SOPRA BET Et 
* next 链表 中 的 下 一 个 文件 系统 类 型 
fs supers 具有 同一 种 文件 系统 类 型 的 超级 块 对 象 链表 
s_lock_key A DE BAA OS LA SC 

















s umount key 





i lock key 





i mutex key 





i mutex dir key 





i alloc sem key 


以 cifs 文件 系统 为 例 ， 看 一 下 file system type 在 内 核 中 的 使 用 方法 。 














Struc Cee SWS EWS chis) TS EyoS = I 


.owner = THIS MODULE, 

-name = "cifs", 

seit Si — cules Cie Sis, 
-kill sb = kill anon super, 


J= je Elega 9/ 


); 








如 图 8.8 所 示 为 已 经 在 系统 注册 的 文件 系统 形成 的 链表 。 
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还 有 一 个 数据 结构 是 vfsmount. Linux 对 系统 
构 描 述 。 各 vfsmount 构成 一 棵 树 ，vfsmount $ H 
树 。vfsmount 在 include\linux\mount.h 中 定义 ， 代 码 如 下 : 


文件 系统 类 型 (1) 文件 系统 类 型 (2) 


read super() 


requires dev 
| = | 








read_super() 
name (2) 
requires_dev 


next 





图 8.8 已 注册 的 文件 系统 链表 














struct vfsmount { 


struct 
struct 
struct 
Struct 
struct 
ihe DIOE 
Sie Bucs 


list head mnt hash; 
vfsmount *mnt parent; /* 


dentry *mnt mountpoint; /* 
dentry *mnt root; is 
super block *mnt sb; js 
list head mnt mounts; /* 


list head mnt child; qs 


int mnt flags; 











PUOZEC YI 
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文件 系统 类 型 (3) 
read_super() 
name (3) 
requires dev 


next 


























fs we are mounted on */ 

dentry of mountpoint */ 

root of the mounted tree */ 
pointer to superblock */ 

list of children, anchored here */ 


and going through their mnt child */ 


x 


Name of device e.g. /dev/dsk/hdal */ 


link in fs-specific expiry list */ 


list head mnt share; "zu comoularaltisteotshanedamountce 
inlst head) mnt isilave laist;/* Waist of ‘slave mounts */ 

sllave list ent 95 ym 

Slave is on master-»mnt slave list */ 


/* 4 bytes hole on 64bits arches 
const char *mnt devname; fe 
struct Hist headimht Mist; 

struct list head mnt expire;  /* 
struct 

struct 

Struct list head mnt slave; VER 
struct vfsmount *mnt master; /* 
struct mnt namespace *mnt ns; /* 
dae amie ice 72S 
int mnt group id; is 
/* 


containing namespace */ 
mount identifier */ 


peer group identifier */ 


* We put mnt count & mnt expiry mark at the end of struct vfsmount 
* to let these frequently modified fields in a separate cache line 


* (so that reads of mnt flags wont ping-pong on SMP machines) 


Ru 


atomic t mnt count; 


int mnt expiry mark; 


int mnt pinned; 


ümtammntaghosts 


/* 


/* true if marked for expiry */ 


= Wie welwese ie not stale vmless all ot the nme 
* are held, and all mnt writer[]s on this mount have 0 as their -»count 


vu 


atomic 


Lis woe Aeee 
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F 系 统 都 通过 这 个 结 
和 的 每 个 节点 对 应 且 仅 对 应 一 棵 dentry 
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VFSMOUNT 数据 结构 成 员 说 明 如 表 8.10 所 示 。 
表 8.10 VFSMOUNT 数据 结构 成 员 说 明 






























































































































































T B 8 X 
mnt hash 挂 载 的 文件 系统 结构 
*mnt_parent 所 挂 载 到 的 父 文件 系统 结构 
*mnt_mountpoint 挂 载 点 
*mnt_root 文件 系统 根 目录 的 目录 条 目 结构 指针 
*mnt_sb FEA ARSE BBE 
mnt_mounts 己 挂 载 的 文件 系统 描述 符 结构 链表 
mnt_child 己 挂 载 的 子 文件 系统 描述 符 
mnt flags 挂 载 标识 
*mnt_devname 指向 文件 系统 类 型 结构 的 name 字段 
mnt list 挂 载 到 自己 的 命名 空间 结构 的 list 链表 中 
mnt_expire 过 期 标识 
mnt share 共享 标识 
mnt slave list slave 挂 载 点 列表 
mnt slave slave 链表 
*mnt master 主 链表 
*mnt_ns 命名 空间 
mnt id 挂 载 点 id 
mnt_group_id 挂 载 点 组 id 
mnt_count 引用 计数 器 
mnt expiry mark 过 期 标识 
mnt_pinned 挂 载 点 被 钉 标识 
mnt_ghosts 克隆 标识 
. mnt writers 同步 





84.2 ”文件 系统 类 型 注册 函数 


文件 系统 类 型 注册 是 把 具体 的 文件 系统 类 型 的 file system. type 结构 对 象 链接 到 系 
统 已 经 注册 文件 系统 类 型 链表 中 。 使 用 的 注册 函数 为 register_filesystem()， 该 函数 在 
fs\filesystems.c 中 实现 ， 代 码 如 下 : 


mmonseermimles renl(s Eee ipe = ie) 


{ 























上 





int res = 0; 
struct easy stent ee 








| 20 | ,二 ,一 
TERR ， 


QyY J. 
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Ee 





























na 





UCONN (sneelue(ns-cmemne, "UD 
if (ES 三 EX) 

return -BBUSY: 
INIT LIST HEAD (&fs->fs_supers) ; 
write lock(&file systems lock); 
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pam dEiMesvstemiitsc -nem En mamme) 


a (38) 

res — -EBUSY; 
else 

jer ec BSF 


write unlock(&file systems lock); 
return TESS, 


8.4.3 挂 载 文件 系统 



































挂 载 文件 系统 的 过 程 是 为 文件 系统 创建 对 应 的 VES 数据 结构 对 象 ， 并 且 把 这 些 数 
据 结构 对 象 链接 到 系统 中 各 自 对 应 的 全 局 链表 中 。 提 

















E 载 奖 件 系统 是 通过 mount 系统 调用 




















完成 的 。mount 调用 的 内 核实 现 函数 是 sys mount()s. 它 在 fs\namespace.c 中 实现 ， 代 码 


如 下 : 


asmlinkage long sys mount(char user * dev name, 
Gewis _ teei eye ums en la voici wise = cara) 


int retval; 

unsigned long data_page; 
unsigned long type page; 
unsigned long dev page; 
Caere ehle pager, 


retval = copy mount options(type, &type page); 


Lf (retval = 0) 
return retval; 


dir page = getname (dir name); 
met clay PLIESERS (O90 
if (IS ERR(dir page)) 

goto outl; 


retval = copy mount options(dev name, &dev page); 


if (retval « 0) 
GOCO OWCA. 


retval = copy mount options(data, &data page); 


LE (aseye < 0) 
goto outs 


Fockikerneliti 


peto coget tcehamarcevlisac erac edge 


flags, (void *)data page); 
unlock kernel(); 


Glee wise GLP Toner 


(cham) ieyoempager, 
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free page (data page); 


out3: 

free page (dev page); 
SUE 

putname (dir page); 
outl: 

frese pege (Tipe Da6) r 

return retval; 











中 的 各 参数 说 明 如 下 。 

dev name: 用 户 空间 的 存放 文件 系统 的 设备 名 。 
dir name: 用 户 空 间 的 挂 载 文 件 系 统 的 目录 名 。 
type: 文件 系统 类 型 。 

flags: 挂 载 标志 。 

data: 传递 给 超级 块 读 取 函 数 的 参数 指针 。 


8.4.4 MHASH 
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文件 系统 的 过 程 和 安装 过 程 相 反 。 




















外 载 文件 系统 的 命令 是 unmount ER, 背 先 验证 被 卸载 文 但 
如 果 该 文件 系统 中 的 文件 正 被 使 用 “那么 在 VES inode 节点 的 缓存 中 就 会 有 来 自 该 文件 


FREE 1 HY ULIS, 























系统 的 VFS inode 节点 。 检 测 程 序 通 过 在 /node 节点 表 中 查找 来 自 

















该 文件 系统 所 在 设备 





的 inode 节点 可 以 检测 出 这 全 问题。 如果 相应 的 市 点 标识 为 “被 修改 过 ”， 则 该 文件 系统 
不 能 被 外 载 。 当 一 切 检查 完成 后 “ 则 释放 对 应 的 VES 超级 块 和 安装 点 ， 最 后 为 装配 操 
作 建立 的 vfsmount 数据 结构 与 Vfsmntlist 解除 链接 并 释放 掉 ， 从 而 印 下 该 文件 系统 。 




















er 


. 什么 是 文件 目录 ? 

. 什么 是 文件 系统 ? 

.什么 是 超级 块 ? 在 Linux 内 核 中 是 如 何 实现 的 ? 
. 什么 是 节点 ? 在 Linux 内 核 中 是 如 何 实现 的 ? 
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与 外 部 环境 进行 交互 的 手段 。 操 作 系 统 通 过 软件 对 它们 进行 
高 度 抽象 ， 屏蔽 外 部 设备 的 各 种 差异 ,为 用 户 提供 一 个 友好 


的 操作 界面 。 1/O 设备 是 计算 机 最 基本 的 3 个 物质 基础 之 一 ， 


现代 计算 机 系统 都 配 有 种 类 繁多 的 LO 设备 功能 各 不 相同 ， 

且 特 性 和 操作 方法 也 存在 很 大 的 差异 ， 因 此 ,用 于 控制 设备 x 
的 VO 系统 成 为 系统 中 最 繁杂 且 与 硬件 最 紧密 相关 的 部 分 。 管 
设备 管理 必须 对 这 些 繁多 的 设备 进行 管理 和 控制 和 人 用户 能 理 


够 简单 、 方 便 、 高 效 、 统 一 地 使 用 各 种 设备 8 
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9.1 设备 及 设备 管理 的 功能 












在 计算 机 系统 中 ， 除 CPU 和 内 存 外 ， 其 他 大 部 分 硬件 设备 都 称 为 外 部 设备 ， 包 括 








常用 的 硬盘 、 光 驱 、 输 入 /输出 、 终 端 等 。 这 些 设备 种 类 非常 多 ,操作 方式 也 不 相同 ， 基 




















此 ， 操 作 系 统 的 设备 管理 非常 复杂 。 我 们 首先 了 解 设备 的 分 类 。 








9.1.1 设备 分 类 


可 以 从 不 同 的 角度 对 设备 进行 分 类 。 
























































存储 设备 是 指 用 来 进行 数据 存储 的 设备 ， 





辅助 存储 器 〈 外 存 )， 外 部 存储 器 就 是 一 种 典型 的 存储 类 型 


CD. U 2t. EXE, 








Afi N/A] H Ut 6 A UA EE a A BT P FE AIS fri RY HDAC Hh f EBL 
用 来 从 外 界 接收 信息 的 设备 7 例如 ， 鼠 标 、 键 盘 、 扫 描 仪 等 ; 

















按 系 统 和 用 户 分 可 分 为 : 系统 设备 、 
按 输入 /输出 传送 方式 分 CUNIX 或 Linux 操作 系 
按 资 源 特 点 分 可 分 为 : 独 享 设备 、 共 享 设 备 、 只 所 设备 。 
按 设 备 硬件 物理 特性 分 可 分 为 : 顺序 存 取 设 答 \、 下 接 存 取 设 备 。 
按 设备 使 用 分 可 分 为 : WHR. Wea. D. 
按 数据 组 织 分 可 分 为 : 块 设备 、 EP Y. 
按 数据 传输 率 分 可 分 为 : 低速 设备 4 
根据 设备 的 用 途 ， 可 以 把 设备 分 为 存储 设备 与 输入 /和 输出 设备 
计算 机 的 存储 器 分 为 主 存 储 器 (内 存 ) 和 
jus. BU, WERE. VON. 
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后 的 信息 发 向 外 界 的 设备 ， 例 如 ， 打 印 机 、 显 示 器 等 。 这 种 设 











发 送 数据 ， 因 此 称 为 字符 设备 。 


9.1.2 ”设备 管理 














中 速 设备 、 高 速 设备 。 
两 大 类 。 

















输出 设备 是 计算 机 把 处 理 
备 以 每 次 一 个 字符 的 方式 











统 ) 可 分 为 : 字符 设备 、 块 设备 。 









































设备 管理 的 主要 功能 是 分 配 和 回收 外 部 设备 ， 以 及 控制 外 部 设备 按 用 户 程序 的 要 求 
进行 操作 等 。 对 于 非 存储 型 外 部 设备 ， 如 打印 机 、 显 示 器 等 ， 它 们 可 以 直接 作为 一 个 设 



































备 分 配给 一 个 用 户 程序 ， 使 用 完毕 后 回收 以 人 























EE 给 男 一 个 需求 的 用 户 使 用 。 对 于 存储 型 的 











外 部 设备 ， 如 人 磁盘、 磁带 等 ， 则 提供 存储 空间 给 用 户 ， 用 来 存放 文件 和 数据 。 存 储 性 外 














部 设备 的 管理 与 信息 管理 是 密切 结合 的 。 








设备 管理 的 目标 有 两 个 : 一 个 是 按 用 户 需求 提出 的 要 求 接 入 外 部 设备 ， 系 统 按 一 定 






































算法 分 配 和 管理 控制 ， 而 用 户 不 必 关 心 设备 的 实际 地 址 和 控制 指令 ; 
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输入 /输出 设备 的 利用 率 , 例 如 ,发 挥 主机 与 外 设 及 外 设 与 外 设 之 间 的 真正 并 行 工 作 能 力 。 
主要 利用 的 技术 有 中 断 技术 、DMA 技术 、 通 道 技术 、 绥 冲 技 术 。 

设备 管理 的 任务 也 比较 繁重 ， 以 下 几 项 包括 ; 
动态 掌握 并 记录 设备 的 状态 。 
分 配 设备 和 释放 。 
对 输入 /输出 缓冲 区 进行 管理 。 
控制 和 实现 真正 的 输入 /输出 操作 。 
提供 设备 使 用 的 用 户 接口 。 
e 在 一 些 较 大 系统 中 实现 虚拟 设备 技术 。 
通道 (Channel) 是 计算 机 系统 中 能 够 独立 完成 输入 /输出 操作 的 硬件 装置 , 又 称 “ 输 
入 /和 输出 处 理 器 ”。 虽然 在 CPU 与 IO 设备 之 间 增 加 了 设备 控制 器 ,但 CPU 的 负担 仍 很 
重 。 为 此 ， 在 CPU 和 设备 控制 器 之 间 又 增设 了 VO 通道 。 其 目的 是 使 一 些 原来 由 CPU 
处 理 的 VO 任务 转 由 通道 来 承担 ， 从 而 把 CPU 从 繁杂 的 ,VO 任务 中 解脱 出 来 。 




























































































































































































@ 1/0 内 核子 系统 








CPU 与 外 部 设备 存储 器 的 连接 和 数据 交换 都 需要 通过 接口 设备 来 实现 。CPU 与 外 
部 设备 存储 器 的 连接 被 称 为 VO 接 口 ? 而 数据 交换 则 称 为 存储 器 接口 存储 器 通常 在 CPU 
的 同步 控制 下 工作 。 接 口 电路 比较 简单 而 VO 设备 品种 繁多 ， 其 相应 的 接口 电路 也 各 
不 相同 。 使 用 设备 完成 输入 输 出 的 过 程 , 器 是 主机 与 外 部 设备 之 间 数 据 传送 的 过 程 , VO 
管理 最 主要 的 任务 是 : 完成 用 力 提 出 的 IO 请 求 、 提 高 VO 速率 及 提高 设备 的 利用 率 ， 
并 能 为 更 高 层 的 进程 方便 地 使 用 这 些 设备 提供 手段 。 


9.2.1 10 系统 的 基本 功能 


为 了 满足 系统 和 用 户 的 要 求 ，IO 系统 应 具有 以 下 几 个 方面 的 基本 功能 。 

功能 一 : 隐藏 物理 设备 的 细节 

VO 设备 的 类 型 很 多 ， 并 且 彼 此 间 在 多 方面 都 有 差异 ， 例 如 ， 它 们 在 接收 和 产生 数 
据 的 速度 、 方 向 、 数 据 表现 形式 ， 以 及 可 靠 性 等 方面 。 这 是 一 种 便 件 设备 ， 其 中 包含 若 
干 个 用 于 存放 控制 命令 的 寄存 器 和 存放 参数 的 寄存 器 。 用 户 通 过 这 些 命令 和 参数 ， 可 以 
控制 外 部 设备 执行 所 要 求 的 操作 。 为 使 处 理 器 可 以 像 访问 存储 器 那样 来 访问 外 部 设备 ， 
控制 器 必须 提供 一 些 互 不 冲突 、 能 按 地 址 访问 ， 并 能 以 数字 信和 号 进行 数据 传送 信息 的 寄 
存 器 。 根 据 需要 ， 外 部 设备 通常 包含 4 组 寄存 器 : 状态 寄存 器 、 控 制 寄 存 器 、 数 据 输 入 
寄存 器 和 数据 输出 寄存 器 。 这 些 寄存 器 都 有 上 自己 的 地 址 ， 每 个 地 址 称 为 一 个 端口 。 这 4 
组 寄存 器 的 作用 分 别 如 下 : 
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从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 





e ”状态 寄存 器 用 来 向 处 理 器 提供 外 部 设备 的 工作 状态 。 
e 控制 寄存 器 用 来 管理 外 部 设备 的 工作 模式 。 
e ”数据 输入 寄存 器 和 数据 输出 寄存 器 都 是 数据 缓存 寄存 器 ， 即 在 外 设 与 处 理 器 传 
递 数据 时 的 数据 暂 存 器 。 

为 访问 这 些 外 部 设备 ， 系 统 必须 为 外 设 的 这 些 寄存 器 分 配 地 址 空间 ， 外 设 所 占用 的 
地 址 空间 称 为 VO 空间 。 

功能 二 : 与 设备 的 无 关 性 

一 方面 ， 用 户 不 仅 可 以 使 用 抽象 的 UO 命令 ， 还 可 以 使 用 抽象 的 逻辑 设备 名 来 使 用 
We; 另 一 方面 ， 也 可 以 有 效 地 提高 操作 系统 的 可 移植 性 和 易 适 应 性 。 对 于 操作 系统 本 
身 来 说 ， 应 该 允许 在 不 需要 将 整个 操作 系统 进行 重新 编译 的 情况 下 ， 增 添 新 的 设备 驱动 
程序 ， 从 而 做 到 即 插 即 用 。 

功能 三 : 提高 处 理 器 与 VO 设备 的 利用 率 

在 一 般 的 系统 中 ， 许 多 VO 设备 间 是 相互 独立 的 ， 但 是 能 够 并 行 操 作 ， 处 理 器 与 设 
备 之 间 也 能 并 行 操作 。 因 此 ，1/O 系统 要 尽 可 能 地 让 处 理 器 和 IO 设备 并 行 操作 ， 以 提 
高 它们 的 利用 率 。 为 此 ， 一 方面 要 求 处 理 器 能 快速 啊 应 用 义 的 UO 请 求 ， 使 VO 设备 尽 
快 地 运行 起 来 ， 另 一 方面 ， 也 应 尽量 减少 在 每 个 VO 设备 和 运行 时 ， 处 理 器 的 干预 时 间 。 

功能 四 : Xt VO 设备 进行 控制 

对 VO 设备 进行 控制 是 驱动 程序 的 功能 号 目前 ， 对 IO 设备 有 3 种 控制 方式 :采用 
轮 询 的 可 编程 IO 方式 、 采 用 中 断 的 本 编程 /0 沪 式 和 直接 存储 器 访问 方式 。 究 况 采 用 
哪 种 控制 方式 ， 与 VO 设备 的 传输 速率 “传输 的 数据 单位 等 因素 有 关 。 

功能 五 ， 能 确保 对 设备 的 正确 共享 

从 设备 的 共享 属性 土 , AS 可 将 系统 中 的 设备 分 为 以 下 两 类 。 

e 独占 设备 : 进程 应 五 奈 地 访问 这 些 设 备 ， 即 系统 一 旦 把 这 类 设备 分 配给 了 某 个 
进程 后 ， 便 由 该 进程 独 直 ， 直 到 进程 结束 完全 释放 。 

e 共享 设备 : 是 指 在 一 段 时 间 内 允许 多 个 进程 同时 访问 的 设备 。 典 型 的 共享 设备 

是 磁盘 。 

功能 六 : 错误 处 理 

大 多 数 设备 都 包括 较 多 的 机 械 和 电气 部 分 ， 运 行 时 容易 出 现 错误 和 故障 。 从 处 理 的 
角度 ， 可 将 错误 分 为 临时 性 错误 和 持久 性 错误 。 对 于 临时 性 错误 ， 可 通过 重 试 操作 来 纠 
正 ， 只 有 在 发 生 了 持久 性 错误 时 ， 才 需要 向 上 层 报告 。 






























































































































































































































































































































































































































































9.2.2 VO 空间 























为 了 访问 某 些 外 部 设备 ， 系 统 必 须 为 外 设 的 寄存 器 分 配 地 址 空间 ， 外 设 所 占用 的 地 
址 空间 称 为 IO 空间。 
WH VO 空间 的 处 理 ， 目 前 有 两 种 方式 : 一 种 是 存储 器 统一 编 址 ， 即 在 整个 内 存 空 
间 中 划 出 一 个 范围 作为 IO 空间 ， 这 种 方式 的 特点 是 处 理 器 没有 独立 的 IO 指令 ， 而 是 
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把 外 部 设备 的 寄存 器 作为 存储 单元 来 对 待 ， 另 一 种 方式 是 处 理 器 具有 单独 的 VO 指令 ， 
所 以 在 这 种 方式 中 ，1O 地 址 空间 是 独立 编 址 的 。 不 管 是 统一 编 址 还 是 独立 编 址 ， 从 逻 
辑 上 看 ， 外 设 控制 器 的 寄存 器 就 是 一 种 存储 装置 ， 它 可 以 向 处 理 器 提供 数据 ， 也 可 以 接 
受 处 理 器 的 数据 ， 即 处 理 器 可 以 对 它们 进行 读 / 写 操作 。 
有 些 体系 结构 的 CPU Chil PowerPC、m68k 等 ) 通常 只 实现 一 个 物理 地 址 空间 。 在 
这 种 情况 下 , 外 设 IO 端口 的 物理 地 址 就 被 映射 到 CPU 的 单一 物理 地 址 空间 中 ， 而 成 为 
内 存 的 一 部 分 。 此 时 ，CPU 可 以 像 访问 一 个 内 存单 元 那样 访问 外 设 IO 端口 ， 而 不 需要 
设立 专门 的 外 设 VO 指令 。 这 就 是 所 谓 的 “内 存 映 射 方式 CMemory-mapped) ". 

而 另外 一 些 体系 结构 的 CPU 〈 如 X86) 则 为 外 设 专门 实现 了 一 个 单独 的 地 址 空间 ， 
WO “VO 地 址 空间 ”或 者 “IO 端口 空间 ” 这 是 一 个 与 CPU 的 RAM 物理 地 址 空间 不 
同 的 地 址 空间 , 所 有 外 设 的 IO 端口 均 在 这 一 空间 中 进行 编 址 .CPU 通过 设立 专门 的 IO 
H4 (如 X86 的 IN 和 OUT 指令 ) 来 访问 这 一 空间 中 的 地 址 单元 〈 即 IO 端口 )。 这 就 
是 所 谓 的 “IO 映射 方式 〈IO-mapped)”。 与 RAM 物理 地 址 空间 相 比 ，LO 地 址 空间 通 
常 都 比较 小 ， 如 X86 CPU 的 VO 空间 只 有 64KB 〈0-0Xffffys 这 是 “IO 映射 方式 ”的 一 
个 主要 缺点 。 
通常 ， 操 作 系 统 使 用 一 个 数据 结构 来 描述 端 日 资源 ，Lintux 系统 用 来 描述 各 种 IO 
资源 的 数据 结构 是 resource， 它 在 include\linux\ioporth PEX, RIU F: 


* Resources are tree-like, allowing 






































































































































































































































































































































* nesting etc... 
x 
struct resource { 
resource Size t start; 
resource size t end; 
const char *name; 
unsigned long flags; 
struct resource “parent, “sibling, *ehild; 











其 中 ， 各 参数 含义 如 下 。 
e start 和 end: 表示 资源 的 起 始 物理 地 址 和 终止 物理 地 址 。 它 们 确定 了 资源 的 范 
草 ， 也 就 是 一 个 财 区 间 [starbend] 。 
e  *name: 是 指向 此 资源 的 名 称 。 

e flags: 描述 资源 属性 的 标志 。 

€  *parent, *sibling, *child: 分 别 指向 父 、 兄 弟 和 子 资 源 的 指针 。 
常用 属性 标志 位 的 定义 在 ioport.h 文件 中 ， 代 码 如 下 : 










































































/* 
* IO resources have these defined flags. 

x 

#define IORESOURCE BITS 0x000000f£f (f= BUs Spec ecc uA 


#define IORESOURCE TYPE BITS 0x00000f00 /* Resource type */ 
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define IORESOURCE IO 0x00000100 

define IORESOURCE_MEM 0x00000200 

define IORESOURCE_IRQ 0x00000400 

define IORESOURCE_DMA 0x00000800 

define RESOURCE PREFETCH 0x00001000 /* Now side effects s 


O 
define IORESOURCE_READONLY 0x00002000 
define IORESOURCE CACHEABLE 0x00004000 
TO 
O 





define RESOURCE RANGELENGTH 0x00008000 


define RESOURCE SHADOWABLE 0x00010000 
define IORESOURCE SIZEALIGN 0x00020000 /* size andicates alignment */ 
define IORESOURCE_STARTALIGN 0x00040000 /* start field as alignment */ 























define IORESOURCE DISABLED 0x10000000 

define IORESOURCE UNSET  0x20000000 

define IORESOURCE AUTO 0x40000000 

define IORESOURCE BUSY 0x80000000 /* Driver has marked this resource 
busy */ 








Linux 在 初始 化 时 ， 登 记 系 统 所 有 的 外 设 VO velis. 并 以 树 形 结构 将 每 一 种 资源 组 
织 起 来 。 树 中 的 每 一 个 节点 都 是 一 个 resource 结构 变量 而 树 的 根 节点 则 描述 了 整个 资 
源 空 间 。 资 源 的 登记 是 通过 request resource 函数 完成 的 。 这 个 函数 在 kernel\resource.c 
中 实现 ， 代 码 如 下 : 

jee 


* request_resource - request and reserve an I/O or memory resource 




















* Groots root resource descriptor 


* @new: resource descriptor desired by caller 
* 


* Returns 0 for success, negative error code on error. 
sy 
Ime request resource (Struct resource *root, Struct resource *new) 


{ 


struct resource *conflict; 


write lock(&resource lock); 
confiteri M requesiaesomrcelsoot ew) 
write unlock(&resource lock); 
eum Comellicie M HEU SENE 
} 


完成 VO 资源 的 释放 的 函数 是 release_resource()。 该 函数 只 有 一 个 参数 
它 指 癌 所 要 释放 的 资源 。 源 代码 如 下 : 
/** 


= releases rceeoures les ev uu srs ome 


H£T old, 











* @old: resource pointer 
Nn 
Int release sresource (Struce wesounce ol 


{ 


int retval; 
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ea Tapn á 
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write lock(&resource lock); 


rewal = _ release esos ceto 


write unlock (&resource lock); 


return retval; 


} 




















出 于 竞争 的 考虑 ， 进行 真正 的 请 求 (释放 ) 资源 


无 论 是 request_resource 还 是 release resource， 都 用 到 了 
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过 前 ， 一 定 要 进行 锁 保 护 。 实 际 上 ， 




















旋 锁 ， 在 保证 不 会 被 干扰 的 情况 























下 ， 进 而 调用 _request resource 和 release resource， 完 成 真正 的 资源 请 求 和 释放 操作 。 
Linux 还 实现 了 用 于 VO 资源 分 配 、 释 放 和 检查 的 函数 。 它 们 都 定义 在 
kernel/resource.c 文件 中 。 request region 用 来 申请 一 段 区 域 ， 代 码 如 下 : 


struct resource * X request region(struct resource *parent, 








Bes OURe CmsHaZememSieaigty, 





const char *name) 











KOSOVES SLAS ic My 


sinue ee es oumee res kz cll oc(smzeO ra (anos) Dem 


if (!res) 
return NULL; 


res->name = name; 
resm- Starti — Start; 
res->end = start + n - 1; 


res->flags = IORESOURCE BUSY; 


write lock(&resource lock); 


Sex (RR) d 
Struct resource *conf 


Jat 


Cone hic ey Mrcquesireseuscelipaente reS), 
Eee) 
break; 
if (conflict != parent) { 
parent = conflict; 
if (!(conflict->flags & IORESOURCE BUSY) ) 
continue; 


(Fe dinci, where Chichi e work Cites, */ 


kfree (res); 
res = NULL; 
break; 


} 


write unlock (&resource lock); 


return res; 


} 


. release region0) 实 现在 一 个 父 





上 该 函数 的 实现 思想 与 ”release _ resource0 相 类 似 。 其 源 代 但 如 下 : 











资源 节点 parent 中 释放 给 定 范 围 的 IO Region. Scb 
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从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 


vosdaEreleasegregaon(steucteresouscegspacenteesoumcelsmzom t sta 


pes oumbceacrz cM NET 


SELUCE resource ip: 
resource size) t end; 


p = &parent->child; 
endi- Store in c bp 


write lock(&resource lock); 


"ex (Pe) d 
struct resource *res = *p; 
if (!res) 
break; 
if (res->start <= start && res->end >= end) { 
if (!(res->flags & IORESOURCE BUSY)) { 
p = &res->child; 
continue; 
} 
if (res->start != start || res->end != end) 
break; 


*p = res->sibling; 

write unlock (&resource lock); 
kfree (res); 

me 


} 
p = &res->sibling; 


~ 


write unlock (&resource lock); 


printk(KERN WARNING "Trying to free nonexistent resource " 
"<$01611x-%01611x>\n", (unsigned long long) start, 
(unsigned long long) end); 


} 
. check region 函数 用 于 检查 指定 的 地 址 区 间 是 否 已 经 被 占用 ， 其 源 代 码 如 下 : 


ime check region (Struct resource “parent, resource size t Start, 














LSSOMISS Salvas ic in) 


struct resource * res 


res es oo en ctt Mh cis ec om 
Le (tres) 
return -EBUSY; 
release rssotrCe (Ss) y 
kfree (res); 
return 0; 











| E ,二 ;一 
TER 0. 


QYJ. 
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9.2.3 VO 控制 方式 


使 用 设备 完成 输入 / 输 





理 的 主要 任务 之 一 是 控 
输 控 制 方式 。 
1. 轮 询 

















的 过 程 , 就 是 主机 与 外 部 设备 之 间 数 据 传送 的 过 程 。 设备 管 
出 设备 与 内 存 或 CPU 之 间 的 数据 传送 。 本 节 介 绍 几 种 常用 的 传 
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对 IO 设备 的 程序 轮 询 的 方式 ， 是 早期 的 计算 机 系统 对 VO 设备 的 一 种 管理 方式 。 


它 定 时 对 各 种 设备 轮流 询问 一 过 有 无 处 理 要 求 。 轮流 询问 之 后 , 有 要 求 的 , 则 加 以 处 理 。 
在 处 理 VO 设备 的 要 求 之 后 ， 处 理 器 返 
设备 的 速度 要 快 得 多 ， 所 以 一 般 不 会 发 生 不 能 及 时 处 理 的 问题 。 当 然 ， 再 快 的 处 理 器 ， 
能 处 理 的 输入 /输出 设备 的 数量 也 是 有 



























































可 继续 工作 。 尽 管 轮 询 需 要 时 间 ， 但 轮 询 比 IO 






































定 限 度 的。 而 且 ， 程 序 轮 询 毕 葛 占 据 了 CPU 相 











当 一 部 分 处 理 时 间 ， 因 此 程序 轮 询 是 一 种 效率 较 低 的 方式 ， 在 现代 计算 机 系统 中 已 很 少 


应 用 。 
2. 中 断 


在 VO 设备 中 断 方式 下 ， 中 央 处 理 器 与 IO 设备 之 间 数 据 的 传输 步 又 如 下 : 








(1) 当 某 个 进程 需要 数据 时 ， 发 出 























中 令 月 动 输入 ) 和 葵 出 设备 准备 数据 。 

















(2) 在 进程 发 出 指令 启动 设备 之 后 ， 该 进程 放弃 处 理 器 ， 等 待 相关 VO 操作 完成 。 





Ea 














此 时 ， 进 程 调度 程序 会 1 








nj 





度 其 他 就 绪 进 





FEAE FH ABEE AE o 








(3) 当 VO 操作 完成 时 ， 输 入 ) 答 出 设 答 控 制 器 通过 中 断 请 求 线 向 处 理 器 发 出 中 断 信 
号 ， 处 理 器 收 到 中 断 信 号 之 后 ， 转 问 预 先 设 计 好 的 中 断 处 理 程序 ， 对 数据 传送 工作 进行 











相应 的 处 理 。 


(4) 获得 数据 的 进程 图 天 就 绪 状 态 。 在 随后 的 某 个 时 刻 ， 进 程 调度 程序 会 选中 该 进 





程 继 续 工 作 。 


VO 设备 中 断 方式 使 处 理 
作 。 不 过 ， 中 断 方式 仍然 存在 一 些 问题 。 







































































器 的 利用 率 提高 ， 且 能 文 持 多 道 程序 和 VO 设备 的 并 行 操 





























首先 ， 现 代 计 算 机 系统 通常 配置 有 各 种 各 样 的 























输入 /输出 设备 。 如 果 这 些 IO 设备 都 通过 中 断 处 理 方式 进行 并 行 操 作 ， 那么 中 断 次 数 的 
急剧 增加 会 造成 CPU 无 法 响应 中 断 和 
缓冲 区 比较 小 ， 在 缓冲 区 装 满 数 据 之 后 将 会 发 生 中 断 。 那 么 ， 在 数据 传送 过 程 中 ， 发 生 
中 断 的 机 会 较 多 ， 这 将 耗 去 大 量 的 CPU 处 理 时 间 。 

3. DMA (直接 内 存 存 取 ) 


直接 内 存 存 取 技 术 是 指 ， 数 据 在 内 存 与 IO 设备 间 直 接 进行 成 块 传输 。DMA 有 两 
个 技术 特征 ， 首 先是 直接 传送 ， 其 次 是 块 传送 。 所 谓 直 接 传送 ， 即 在 内 存 与 UO 设备 间 






































传送 一 个 数据 块 的 过 程 
































8 现 数据 丢失 现象 。 其 次 , 如 果 VO PEHA A 



























































Ph， 不 需要 CPU 的 任何 中 间 干 涉 ， 只 需要 CPU 在 过 程 开始 时 间 
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设备 发 出 “传送 块 数据 ”的 命令 ， 然 后 通过 中 断 来 得 知 过 程 是 否 结束 和 下 次 操作 是 否 准 
备 就 绪 。 

一 个 完整 的 DMA 过 程 应 包括 : 初始 化 、 DMA 请 求 、 DMA 响应 、DMA 传输 、DMA 
结束 5 个 阶段 。DMA 工作 过 程 如 图 9.1 所 示 。 



































DMA 请 求 < 一 一 一 一 
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数据 传送 修改 地 址 指针 
A 
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传送 完成 8 
是 

v 

DMA 结 束 











图 9.1 DMA ERE 








在 DMA 方式 中 ， 由 于 VO 设 答 雪 接 辐 内 存 发 生成 块 的 数据 交换 ， 因 此 VO 效率 比 
较 高 。 由 于 DMA 技术 可 以 提高 YO 效率 ” 因此 在 现代 计算 机 系统 中 ， 得 到 了 广泛 的 应 
用 。 许 多 输入 /输出 设备 的 控制 器 “特别 是 块 设备 的 控制 器 ， 都 支持 DMA 方式 。 

4. 通道 

输入 /输出 通道 是 一 个 独立 书 CPU 的 、 专 门 管理 IO 的 处 理 器 ， 它 控制 设备 与 内 存 
直接 进行 数据 交换 。 它 有 自己 的 通道 指令 ， 这 些 通道 指令 由 CPU 启动 ， 并 在 操作 结束 
时 向 CPU 发 出 中 断 信和 号。 输入 /输出 通道 控制 是 一 种 以 内 存 为 中 心 ， 实 现 设备 和 内 存 内 
直接 交换 数据 的 控制 方式 。 在 通道 方式 中 ， 数 据 的 传送 方向 、 存 放 数 据 的 内 存 起 始 地 址 
及 传送 的 数据 块 长 度 等 都 由 通道 来 进行 控制 。 另 外 ， 通 道 控制 方式 可 以 做 到 一 个 通道 控 
制 多 台 设 备 与 内 存 进 行 数据 交换 。 因 而 ， 通 道 方式 进一步 减轻 了 CPU 的 工作 负担 ， 增 
加 了 计算 机 系统 的 并 行 工作 程度 。 



























































































































































































































































9 3 Linux 设备 驱动 程序 











ss we 如 操作 系统 的 其 他 部 分 一 样 ， 驱 动 程 
序 在 一 个 高 优先 级 的 环境 下 工作 ， 如 果 发 生 错 误 ， 可 能 会 引发 严重 的 问题 。 设 备 驱动 程 
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序 控制 了 操作 系统 和 硬件 设备 之 间 的 交互 。 设 备 驱 动 程序 与 外 部 设备 之 间 的 关系 如 
图 9.2 所 示 。 

















内 核 设备 管理 系统 1/O LAR) | 











sob RERA ae ee | 
键盘 控制 器 。 WERNE z 软 闪 控制 器 网卡 控制 器 
| | | | | 


图 9.2 WEN FEY 5 PRU RA 


驱动 程序 大 致 分 为 儿 个 主要 组 成 部 分 : 

o 上 自动 配置 和 初始 化 子 程序 ,负责 检测 所 要 张 动 的 便 件 设备 是 否 存 在 和 是 否 能 
常 工 作 。 如 果 该 设备 正常 ， 则 对 这 仿 设 备 及 其 相关 的 、 设 备 驱 动 程序 需要 的 软 
件 状态 进行 初始 化 。 这 部 分 驱动 程序 只 有 在 初始 化 时 被 调用 一 次 。 

e ”完成 用 户 进 程 请 求 的 程序 ， 即 永恒 进程 对 设备 的 操控 部 分 。 

o ”设备 中 断 服 务 程序 , 和 通常 分 为 发 半 部 和 下 半 部 。 


9.3.1 设备 管理 


设备 管理 包括 两 个 方面 的 内 容 : 一 是 如 何在 系统 中 登记 注册 设备 及 其 驱动 程序 ， 以 
使 系统 知道 设备 的 存在 及 状态 ; 二 是 当 进 程 需要 使 用 外 部 设备 时 ， 采 用 哪 种 方式 将 设备 
及 其 驱动 程序 提交 给 进程 。 其 核心 内 容 就 是 设备 驱动 程序 的 管理 。 

从 进程 的 角度 看 ， 外 部 设备 的 驱动 程序 就 是 一 组 包括 中 断 服 务 程序 的 操作 函数 集 
合 。 其 中 ， 对 于 外 设 的 中 断 管理 ， 我 们 无 须 操心 ， 因 为 计算 机 系统 中 已 经 存在 一 个 完善 
的 中 断 管 理 系统 。 所 以 ， 重 点 要 关心 如 何 向 应 用 进程 提供 那些 供 进程 调用 的 操作 函数 及 
管理 方法 。 


























3 


























































































































c 














































































































9.3.2 Linux 字符 设备 


字符 设备 (Character Device) 和 普通 文件 之 间 的 主要 区 别 是 : 普通 文件 可 以 来 回 读 
/ 写 ， 而 大 多 数字 符 设备 仅仅 是 数据 通道 ， 只 能 顺序 读 / 写 。 但 是 不 能 完全 排除 字符 设备 
模拟 普通 文件 读 / 写 过 程 的 可 能 性 。 字 符 设备 是 Linux 最 简单 的 设备 ， 可 以 像 文件 一 样 访 
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问 ， 如 图 9.3 所 示 。 应 用 程序 使 用 标准 系统 调用 打开 、 读 取 、 写 入 和 关闭 ， 完 全 好 像 这 
个 设备 是 一 个 普通 文件 一 样 ， 甚 至 连接 一 个 Linux 系统 上 网 的 PPP 守护 进程 使 用 的 
Modem (调制 解 调 器， 也 是 这 样 的 。 初 始 化 字符 设备 时 ， 它 的 设备 驱动 程序 向 Linux 登 
记 ， 并 在 字符 设备 向 量 表 中 增加 一 个 device_struct 数据 结构 条 目 ， 这 个 设备 的 主 设备 标 
识 符 (如 对 于 tty 设备 的 主 设备 标识 符 是 4) 用 做 这 个 向 量 表 的 索引 。 一 个 设备 的 主 设备 
标识 符 是 固定 的 。chr devs 向 量 表 中 的 每 一 个 条 目 ， 一 个 device_struct 数据 结构 ， 包 括 
两 个 元 素 : 一 个 登记 的 设备 驱动 程序 的 名 称 的 指针 和 一 个 指向 一 组 文件 操作 的 指针 。 这 
块 文件 操作 本 身 位 于 这 个 设备 的 字符 设备 驱动 程序 中 , 每 一 个 都 处 理 特定 的 文件 操作 ， 如 
打开 、 读 、 写 和 关闭 。/proc/devices 中 字符 设备 的 内 容 来 自 chrdevs 问 量 表 ， 可 参见 
include/linux/major.h. 





















































































































































chr devs 


name 
fops file operations 


Iseek 
read 
write 
readdir 
select 
ioctl 
mmap 
open 
release 
fsyn 
fasync 
check medi a change 
revalidate 


图 9.3 字符 设备 


当代 表 一 个 字符 设备 (如 /dev/cua0) 的 字符 特殊 文件 被 打开 时 ， 核 心 必须 做 一 些 事 
情 ， 从 而 匹配 正确 的 字符 设备 驱动 程序 的 文件 操作 例 程 。 与 普通 文件 或 目录 一 样 ， 每 一 
个 设备 特殊 文件 都 用 VES inode 表达 。 这 个 字符 特殊 文件 的 VFS inode《〈 实 际 上 所 有 的 
设备 特殊 文件 ) 都 包括 设备 的 major 和 minor 标识 符 。 这 个 VFS inode 由 底层 的 文件 系 
统 〈 如 Ext2) 在 查找 这 个 设备 特殊 文件 时 根据 实际 的 文件 系统 创建 。 

参见 fs/ext2/inode.c->ext2_read_inode( )。 

注册 字符 设备 的 函数 是 register chrdev() 。 它 在 linux/fs/char_dev.c 中 实现 ,代码 如 下 : 


nnt regnsterlclhmsdevimsmcmeciaemitemasion censeam amer 










































































onsec SIC Mer atniensagf eps) 
{ 
struct char deviicelstruce sedi 
Struct, cdev *cdev; 
char *ex 
int err = -ENOMEM; 
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cel = elever i 
if (IS_ERR(cd)) 
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chmeevaegiuoenmmason eroe) 


returni PESE) 


eaeve Eccle cielo 
if (!cdev) 
goer onus. 


ee 


cdev->owner = fops->owner; 


cdev->ops = fops 
kobject set name 


foe (e = Sewelue ( 
Ke ela 


(&cdev->kobj, "Ss", name); 
kobject_name (&cdev->kobj),'/'); s; s = strchr(s, '/')) 


erri cedevnade(edey evDEv (ed magos ew eo) 


if (err) 
goto out; 


cd->cdev = cdev; 


return major ? 0 
DouE: 


: cd->major; 


kobject_put (&cdev->kobj) ; 


Out? r 


kfree( unregister chrdev region (ed->major, 0, 256) 


return err; 


} 


9.3.3 Linux 块 设备 


块 设备 (Block Device J Z5 ACE AREE den, "CH Sc HERÉOCTE H o X 
种 为 打开 的 块 特殊 文件 提供 正确 的 文件 操作 组 的 机 制 和 字符 设备 的 十 分 相似 。Linux 用 























blkdevs 向 量 表 维 护 已 经 登 
































记 的 块 设备 文件 。 它 像 chrdevs 向 量 表 一 样 ， 使 用 设备 的 主 设 














备 号 作为 索引 。 它 的 条 目 也 是 device struct 数据 结构 。 与 字符 设备 不 同 ， 块 设备 进行 分 














类 时 ，SCSI 是 其 中 一 类 ， 




















而 IDE 是 另 一 类 。 类 向 Linux 内 核 登 记 并 向 核心 提供 文件 操 





作 。 一 种 块 设备 类 的 设备 驱动 程序 向 这 种 类 提供 和 类 相关 的 接口 。 例 如 ，SCSI 设备 驱 











动 程序 必须 向 SCSI 子 系统 提供 接口 ， 让 SCSI 子 系统 用 来 对 核心 提供 这 种 设备 的 文件 


操作 。 参 见 fs/devices.c. 












































每 一 个 块 设 备 驱动 程序 必须 提供 普通 的 文件 操作 接口 和 对 于 buffer Cache 的 接口 。 
每 一 个 块 设备 驱动 程序 填充 blk dev 问 量 表 中 的 blk dev struct 数据 结构 。 这 个 向 量 表 的 
索引 还 是 设备 的 主 设备 号 。 这 个 blk dev struct 数据 结构 包括 一 个 请 求 例 程 的 地 址 和 一 











个 指针 ， 指 同一 个 request 























数据 结构 的 列表 ， 每 一 个 都 表达 buffer Cache 向 设备 读 / 写 一 


块 数据 的 一 个 请 求 。 参 见 drivers/block/ll rw blk.c 和 include/linux/blkdev.h. 
当 buffer Cache 从 一 个 已 登记 的 设备 读 / 写 一 块 数据 , 或 希望 读 / 写 一 块 数据 到 其 他 位 








置 时 ， 就 在 blk_dev_struc 











增加 一 个 request 数据 结构 。 每 个 request 结构 都 有 一 个 指 问 
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一 个 或 多 个 buffer_ head 数据 结构 的 指针 , 每 一 个 request 结构 都 是 读 / 写 一 块 数据 的 请 求 。 
如 果 buffer head 数据 结构 被 锁定 Cbuffer Cache)， 可 能 会 有 一 个 进程 在 等 待 这 个 缓冲 区 
的 阻塞 进程 完成 。 每 一 个 request 结构 都 是 从 all request 表 中 分 配 的 。 如 果 request 增加 
到 空 的 request 列表， 就 调用 驱动 程序 的 request 函数 处 理 这 个 request 队列 ， 和 否则 ， 驱 动 
程序 只 是 简单 地 处 理 request 队列 中 的 每 一 个 请 求 。 
旦 设备 驱动 程序 完成 了 一 个 请 求 ， 它 就 必须 把 每 一 个 buffer head 结构 从 request 
结构 中 删除 ， 标 记 和 它们 为 最 新 的 ， 然 后 解锁 。 对 于 buffer head 的 解锁 会 唤醒 任何 正在 
等 待 这 个 阻塞 操作 完成 的 进程 。 这 样 的 例子 包括 文件 解析 的 时 候 : 必须 等 待 Ext2 文件 
系统 从 包括 这 个 文件 系统 的 块 设备 上 读 取 包括 下 一 个 Ext2 目录 条 目的 数据 块 ， 这 个 进 
程 会 在 将 要 包括 目录 条 目的 buffer_head 队列 中 睡眠 ， 直 到 设备 驱动 程序 唤醒 它 。 这 个 
request 数据 结构 会 被 标记 为 空 ， 可 以 被 另 一 个 块 请 求 使 用 。 
字符 设备 和 块 设备 的 主要 区 别 是 : 在 对 字符 设备 发 出 读 / 写 请 求 时 ， 实 际 的 硬件 IO 
一 般 就 紧 接着 发 生 了 ; 块 设备 则 不 然 ， 它 利用 一 块 系统 内 存 作为 缓冲 区 ， 当 用 户 进程 对 
设备 请 求 能 满足 用 户 的 要 求 时 ， 就 返回 请 求 的 数据 ， 如 果 疏 能， 就 调用 请 求 函数 来 进行 
实际 的 VO 操作 。 块 设备 主要 是 针对 磁盘 等 慢 速 设备 设计 的 以 忽 耗 费 过 多 的 CPU 时 间 












































































































































































































































9.3.4 Linux 网 络 接口 


为 了 屏蔽 网 络 环境 中 物理 网 络 设备 的 多 样 性 ，Linux 对 所 有 的 物理 设备 进行 抽象 并 
定义 了 一 个 统一 的 概念 ， 称 为 接口 .Cnteffate》。 所 有 对 网 络 硬件 的 访问 都 是 通过 接口 进 
行 的 ， 接 口 对 上 层 协 议 提 供 一 致 化 的 操作 集合 来 处 理 基 本 数据 的 发 送 和 接收 ， 对 下 层 屏 
UREE FE o 

在 Linux 中 所 有 网 络 接口 都 用 一 个 net device 的 数据 结构 表示 。 通 常 ， 网 络 设备 是 
一 个 物理 设备 ， 如 以 太 网 卡 ， 但 软件 也 可 以 作为 网 络 设备 ， 如 回环 设备 〈Loopback )。 
所 有 被 网 络 设备 发 送 和 接收 的 包 都 用 数据 结构 skb_bu 任 表示 , 这 是 一 个 具有 很 好 灵活 性 
的 数据 结构 ， 可 以 很 容易 增加 或 删除 网 络 协议 数据 包头 。 


9.3.5 Linux 设备 文件 


Linux 把 所 有 外 部 设备 按 其 数据 交换 的 特性 分 为 3 类 ， 无 论 哪个 类 型 的 设备 ，Linux 
都 把 它 统一 当做 文件 来 处 理 ， 可 以 像 使 用 文件 一 样 来 使 用 这 些 设备 。 
o 字符 设备 是 以 字符 为 单位 进行 输入 /输出 的 设备 ， 如 打印 机 、 显 示 终 端 等 。 

e 块 设备 是 以 数据 块 为 单位 进行 输入 /输出 的 设备 ， 如 磁盘 、 光 盘 等 。 

e 网 络 设备 是 以 数据 包 为 单位 进行 数据 交换 的 设备 ， 如 以 太 网 卡 等 。 

把 设备 看 成 文件 具有 以 下 儿 个 含义 : 

e 每 个 设备 具有 一 个 文件 名 称 ， 应 用 程序 可 以 通过 设备 的 文件 名 来 访问 具体 的 设 
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备 ， 同 时 要 受到 文件 系统 访问 权限 控制 机 制 的 保护 。 
e ”设备 在 内 核 中 应 该 对 应 有 一 个 索引 节点 。 
e ”设备 应 该 可 以 以 文件 的 方式 进行 操作 。 
把 设备 纳入 文件 管理 体系 以 后 , 从 用 户 的 角度 看 , 整个 设备 管理 的 层次 结构 如 图 9.4 
所 示 。 










































































文件 系统 
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图 9.4 ”设备 浆 件 、 驱动 程序 与 外 设 的 关系 





设备 以 文件 的 形式 出 现在 目录 /devWh， 部 分 设备 可 读 可 写 。 文 件 列 表 能 够 看 到 设备 
的 一 些 重要 细节 ， 如 查看 sttyS@, 的 信息 ， 代 码 如 下 : 


SEE 
Crwxr-xr-x T1 root tty 4, 67 Apr 6 I1:59 tty$50 


最 左边 的 “c” 表 明 这 是 一 个 字符 设备 。 如 果 是 “b”， 则 意味 着 “ 块 设备 ”“p” 是 
先入 先 出 设备 (FIFO),“u” 是 非 缓冲 字符 设备 ,“d” 是 目录 ,“1” 是 符号 链接 。 数 字 
“4” 表 示 设 备 的 主 设备 号 ,“67” 是 设备 的 次 设备 号 。 

那么 设备 编号 如 何 获得 ? Linux 提供 了 专门 的 分 配 设备 编号 用 的 函数 
register chrdev region() 和 注销 设备 用 的 函数 unregister chrdev() ， 它 们 都 在 
linux/fs/char devc 实现 。 其 代码 如 下 : 


int register chrdev region(dev t from, unsigned count, const char *name) 


{ 










































































Siemuctachorndevitco Sti ete ec 
Ole iz TO = Eron ir CONE; 
Ole; i, mu meses 


for (n = from; i) < to; n = dne) di 
next = MKDEV (MAJOR (n)+1, 0); 
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if (next > to) 
nes ropes 
cd = register chrdev region(MAJOR(n), MINOR (n), 
next - n, name); 
if (IS ERR(cd)) 


GOO weal 
} 
return 0; 
fail: 
to =n; 
for (n = frome n < to n = next) { 


next = MKDEV (MAJOR (n)+1, 0); 

kfree(  unregister chrdev region(MAJOR(n), MINOR(n), next - n)); 
} 
return PTR ERR(cd); 


void unregister chrdev region(dev t from, unsigned count) 
( 

Ole; iu GO = Eron ir CONME; 

dev T MEC 


for (n = from; n < to; n = next) di 
next = MKDEV (MAJOR (n)+1, 0); 
if (next > to) 
next = tO 
kfree(  unregister chrdev region(MAJOR(n), MINOR(n), next - n)); 


~ 


9.3.6 Linux 设备 注册 与 注销 


在 Linux 系统 中 ， 完 成 驱动 程序 的 第 一 个 任务 就 是 对 设备 进行 注册 ， 使 用 的 函数 是 
device register， 这 个 函数 在 drivers/base/core.c 中 实现 ， 代 码 如 下 : 


Lie COWiCee register (Sieeucie ne oae 
{ 


device initialize (dev) ; 

















return device add (dev); 


} 


在 device register 函数 中 ,驱动 核心 初始 化 device 结构 体 中 的 许多 成 员 , I8] kobject 
核心 注册 设备 的 kobject. 导致 热 插 拔 事件 产生 )， 接 着 添加 设备 到 其 父 节 点 所 拥有 的 设 
备 链 表 中 。 此 后 ， 所 有 的 设备 都 可 通过 正确 的 顺序 被 访问 ， 并 知道 其 位 于 设备 层次 中 的 
哪 一 点 。 

设备 接着 被 添加 到 总 线 相 关 的 设备 链表 〈 包 含 所 有 问 总 线 注册 的 设备 ) 中 。 接 着 驱 
动 核心 裔 历 这 个 链表 ， 为 每 个 驱动 程序 调用 该 总 线 的 匹配 函数 。 

在 驱动 程序 中 对 设备 进行 注销 的 核心 函数 如 下 : 


void device unregister(struct device *dev) 


| EN ,二 ,一 
TERR 0. 


QYJ. 
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pr debug("device: '$s': %s\n", dev-»bus id, _ func ); 
device del (dev); 


put device (dev); 


j 

在 device unregister KF, JJ LGA BRIX PS WY DAZ FR IX tc 1] 
符号 链接 ， 并 从 它 的 内 部 设备 链表 中 删除 该 设备 ， 再 以 device 结构 中 的 struct kobject 
指针 为 参数 ， 调 用 kobject del. kobject del 函数 引起 用 户 空 间 的 hotplug 调用 ， 表 明 
kobject 现在 从 系统 中 删除 ， 接 着 删除 所 有 该 kobject 以 前 创建 的 、 与 之 相关 联 的 sysfs 
文件 和 目录 。kobject_del 函数 也 去 除 设 备 自身 的 kobject 引用 。 此 后 ， 所 有 的 和 这 个 设 
备 关 联 的 sysfs 入 口 被 去 除 ， 并 且 和 这 个 设备 关联 的 内 存 被 释放 。 




































































9.3.7 操作 I/O 端口 


设备 驱动 程序 是 内 核 代码 中 与 设备 无 关 的 软件 和 系统 硬件 之 间 的 一 个 隔离 带 。 
此 ， 了 驱动 程序 在 输入 、 输 出 和 控制 硬件 设备 的 同时 < 必须 要 得 到 底层 内 核 函 数 的 支持 ， 
这 些 函 数 包 括 分 配 内 存 、 申 请 中 断 、 管 理 缓冲 区 等 ， 由 村 驱动 程序 最 终 要 通过 VO 地 址 
空间 执行 IO 端口 操作 ， 所 以 涉及 硬件 的 操作 就 是 内 核 提 供 的 IO 端口 操作 函数 。 

在 PC 使 用 的 系统 总 线 中 ， 有 8 Aria, AO 位 端口 及 /32 位 端口 。 我 们 要 注意 ， 大 














































































































部 分 与 VO 端口 操作 相关 的 源 代码 都 是 和 人 硬件 平 全 相关 的 。Linux 内 核 头 文件 中 (在 与 体 




















系 结构 相关 的 头 文件 


Pp) 定义 了 如 全 些 内 联 函 数 。 例 如 S3C2410 的 LO ij 


口 操作 定义 


CL arch/arm/mach-s3c2410/include/mach/io.h): 


#define inb(p) ( builtin constant p((p)) ? __inbc(p) EENEN) 

#define inw(p) ( builtin constant p((p)) ? __inwc(p) : — inw(p)) 

fderine dallal (builtin constant aldol 2 nile (p) & __ lieth (je) )) 

#define outb(v,p) (_ builtin constant p((p)) ? _outbc(v,p) : _ outb(v,p)) 
fdefine outw(v,p)( builtin constant p((p)) ?  outwc(v,p) : __outw(v,p)) 
#define outll(v,p) (_ builtin constant olge) 2 joutle(v,7p) = Swel) 
fdefine ^ ioaddr (p) (mebunitimEconstanctepiM pM Ncacdsp) . ioaddrc(p)) 








D. e 4 


inb 函数 是 按 字 节 〈8 位 宽度 ) 读 / 写 端口 。port 参数 在 一 些 平台 上 定义 为 
unsigned long， 而 在 另 一 些 平 台 上 定义 为 unsigned short。 不 同 平台 上 inb 返回 值 的 类 型 
也 不 相同 。 内 建 函 数 builtin_constant p 用 于 判断 一 个 值 是 否 为 编译 时 常数 ， 如 果 参 
数 p 的 值 是 常数 ， 函 数 返回 1， 否 则 返回 0。 此 内 建 函 数 是 ARM 编译 器 文 持 的 GNU 
编译 器 扩展 。 

inw/outw 用 于 访问 16 [3m L1; inl/outl 用 于 访问 32 位 端口 。 这 里 没有 定义 64 位 的 
VO 操作 。 即 使 在 64 位 的 体系 结构 上 ，1/O 端口 也 只 使 用 32 位 的 数据 通路 。 

当 处 理 器 和 总 线 间 数据 传输 过 快 时 ， 一 些 平台 (特别 是 在 X86〉 上 的 IO 操作 可 能 
会 带 来 问题 。 问 题 源 于 相对 ISA 总 线 处 理 器 的 时 钟 频 率 太 快 了 ， 当 设备 卡 太 慢 时 ， 这 个 
问题 就 容易 暴露 出 来 。 解 决 该 问题 的 方法 是 ， 如 果 后 面 又 跟着 一 条 LO 指令 ， 就 在 该 条 
VO 指令 后 添加 一 段 延迟 。 如 果 设 备 会 丢失 数据 ， 或 者 担心 它 会 丢失 数据 ， 可 以 用 暂停 
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式 的 IO 操作 取代 通常 的 IO 操作 。 和 暂停 式 IO 函数 类 似 前 面 列 出 的 那些 IO 函数 ， 但 
它们 的 名 称 都 以 p 结尾 ， 如 inb p. outb p 等 。 对 所 有 支持 的 体系 结构 ， 如 果 定 义 了 不 
暂停 的 IO 函数 ， 那 么 也 会 定义 相应 的 暂停 式 IO 函数 ， 虽 然 有 些 平台 上 它们 会 被 扩展 
成 相同 的 代码 ， 例 如 : 


























define outb p(val,port)  outb((val), (port) ) 
define outw_p(val,port) outw( (val), (port) ) 
defnme ova peva jee) Ms M ( (del) er 
define inb p (port) Ino (port) 
define inw_p (port) inw( (port) ) 
define inl p(port) Sol (pore hy 


define outsb p(port,from,len) outsb (port, from, len) 
define outsw p(port,from,len) outsw(port, from, len) 
define outsl p(port,from,len) outsl (port, from, len) 











getnme slings) jo (eerste Eo un insb (port, to, len) 
define insw_p(port,to, len) insw (port, to,len) 
erem egt jo fo ee RI m9) insl(port,to,len) 

新 的 IO AFE O HL P TEI E ER BIH Js 

define readb(c) ( | readwrite bug("readb"),0) 
define readw(c) ( | readwrite bug("readw"),0) 
define readl(c) ( | readwrite bug("readl"),0) 
define writeb(v,c) . readwrite bug("writeb") 
define writew(v,c) . readwrite bug("writew") 
define writel(v,c) . readwrite bug("writel") 





HE PRB CAO 用 于 读 / 写 8 你 A146 位 和 32 位 的 数据 项 。 


9.3.8 Linux 逻辑 Ve 与 设备 驱动 程序 的 接口 


Linux 内 核 为 进程 提供 了 和 使 用 驱动 程序 的 接口 。 由 于 Linux 把 设备 作为 文件 ， 所 以 
访问 设备 驱动 程序 的 接口 与 访问 文件 的 接口 是 统一 的 ， 即 VFS。Linux 对 设备 的 管理 和 
控制 是 使 用 VES 提供 的 各 种 数据 结构 和 操作 函数 实现 的 。 

逻辑 IO 层 与 设备 驱动 程序 之 间 的 接口 是 由 两 个 由 内 核 分 别 定 义 的 数据 结构 组 成 的 
数组 。 

第 8 章 中 曾 讲 过 ， 字 符 设备 通过 file operations 结构 把 驱动 的 操作 和 设备 号 联系 在 
一 起 ， 每 个 被 打开 的 文件 都 对 应 于 一 系列 操作 ， 用 来 执行 一 系列 系统 调用 。 块 设备 同样 
也 拥有 一 个 操作 接口 : block device operations， 该 接口 定义 了 open. close. ioctl 等 函数 
接口 。 这 个 结构 在 include\linux\blkdev.h 中 定义 ， 代 码 如 下 : 


StLucesbilockdev1cemoperationsm, 





























































































































uat pen atico devics =; mode ic) 2 

ime (Peelease) (Seeumce ceni MM The 

ime (Flocked docti) (erruct block clevere oa MSc M CEU enr ciTe m pm ell T NR 
dike (Poeti ul eee Emon Mmmm ecl enim ecl m em) 
Lat Ceana 10ST) (errute bloc eee =r moce Cy en erm cime meme elo m mS 
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lome he 
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dime hcc access) (erruct bleek ceric Mcr encanto 


dme mediamehanged) stmt genis) 

Bede eevee (st ue qemusk ADT 

nt eae (st uot lradeviee strict nmeometry NT 
struct module *owner; 


; 


读者 可 能 发 现 ,在 这 个 结构 中 并 没有 read. write 接口 。 我 们 知道 ， 字符 设 备 的 实现 






























































比较 简单 ， 内 核 例 程 和 用 户 态 API 一 一 对 应 ， 用 户 层 的 read 函数 直接 对 应 了 内 核 中 的 


























列 程 ， 这 种 映射 关系 由 字符 设备 的 file_operations 维护 。 编 写 块 设备 驱动 程序 更 复 
司 时 对 效率 也 有 很 高 的 要 求 。 为 了 高 效 进行 大 数据 量 的 传输 ，Linux 内 核 没 有 像 字 













































































符 设 备 那 样 提供 read. write 接口 ， 而 是 直接 到 文件 系统 层 ， 然 后 再 由 文件 系统 层 发 起 读 / 





写 请 求 。 















































在 Linux 内 核 中 ， 使 用 gendisk《〈 通 用 磁盘 ) 结构 体 来 表示 一 个 独立 的 磁盘 设备 〈 或 











分 区 )， 这 个 结构 体 的 定义 如 下 ( 见 include\linux\genhd.h): 


struct gendisk | 
/* major, first_minor and minors are input parameters only, 
s Comic egisti Wise chish clewe()) nd chishs imees stes (NS 
sf 
int major; /* major number of driver */ 
int first_minor; 
int minors; 


/* maximum number of minors, =1 for disks that can't be partitioned. */ 


char disk name[DISK NAME LEN]; /* name of major driver */ 
struct disk ipart telik partite 
Sieve Incl tt jesse 


Since sbillockmidevaicepopenatonssnops), 
Sic PERVECSE queue eve 
WOulel “jewels Cete 


imeni iads, 
struct device *driverfs dev; // FIXME: remove 
SteuCE KODE Faleye Cilie 


struct timer rand state *random; 


atomic t sync io; ERAT DE 

struct work_struct async_notify; 
ifdef CONFIG BLK DEV INTEGRITY 

imu cbe pint dq iat yaemte queden 
endif 

inte node id; 


r 


major. first minor 和 minors 共同 表征 了 磁盘 的 主 、 次 设备 号 ， 同 一 个 磁盘 的 各 个 

















T 



































k 享 一 个 主 设备 号 ， 而 从 设备 号 则 不 同 。fops X block device operations, BIIZtYz 4& 
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操作 集合 。queue 是 内 核 用 来 管理 这 个 设备 的 IO 请 求 队列 的 指针 。capacity 表明 设备 的 
容量 ， 以 512B 为 单位 。private_data 可 用 于 指向 磁盘 的 任何 私有 数据 ， 用 法 与 字符 设备 
KJ] file 结构 体 的 private data 类 似 。Linux 内 核 提 供 了 一 组 函数 来 操作 gendisk, 主要 包 
括 分 配 、 增 加 、 释 放 和 设置 容量 等 。 

在 Linux 块 设备 驱动 中 ,使 用 request 结构 体 来 表征 等 待 进行 的 VO 请 求 。 这 个 结构 
体 的 定义 如 下 〔( 见 include\linux\blkdev.h): 


struct request { 
SiEmucteisiseSheadggqueuelm st 





























RES 















































stnuc tica Misning lekdor fesd 

Eco 

SELUICE ise tseus “EP 

unsigned int cmd flags; 

enum rq cmd type bits cmd type; 

unsigned long atomic flags; 

Sector ib Sector, /* next sector to submit */ 

sector t hard sector; /* next sector to complete */ 
unsigned long nr sectors; /* no. of sectors left to submit */ 
unsigned long hard nr sectors; /* no. of sectors left to complete */ 
/* no. of sectors left to submit in the current segment */ 
ünsignediimtiecurr entin cest 

/* no. of sectors left to complete in the current segment */ 
umnsmogned at nara sectors; 

Strue teen le 

struct bio piota 


Stem cibo she /* merge hash */ 
union { 
SiEEUcCtEEEnOdea ode ee 


void *completion data; 
】 
Voce elevator privater 
void *elevator private2; 


struct gendisk *rq disk; 

unsigned long start time; 
unsigned short nr phys segments; 
unsigned short Loprico; 

void *special; 

char burton; 

int tag; 

int errors; 

ne Eo 

unsigned short cmd_len; 

unsigned char __ cmd[BLK MAX CDB]; 
unsigned char *cmd; 

unsigned int data len; 

unsigned int extra len; /* length of alignment and padding */ 
unsigned int sense len; 

void *data; 

void “sense; 








UM iain + 





el 
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unsigned long deadline; 
Siemucte5iseSheaditimeoutelm st 


unsigned int timeout; 


int retries; 


EQ endo. en) send iio; 





void *end io data; 
K5 Eor anch = 
Siue requests est. 


hard sector. hard nr sectors, hard cur sectors XX 3 个 成 员 标识 还 未 完成 的 扇 区 ， 
hard sector 是 第 


hard_cur_sectors 
动 不 应 当 
ix 3 个 成 ! 





H 

















Fi x 
FES 


使 用 它们 。 


个 

















Ti Pr P E 
2048B, Jl 











UE ETT fi 
bio IX KA 


被 传送 到 或 来 








fea 








前 IO #24 
在 驱动 程序 


尚未 传输 的 扇 区 ，hard nr sectors 是 待 完成 的 扇 
FE 中 待 完成 的 肩 区 数 。 这 些 成 员 只 用 于 内 核 块 设备 层 ， 

























































































tH 





























区 数 ， 


OK 


经 常 使 用 的 是 sector, nr sectors. current nr sectors. 
员 在 内 核 和 驱动 交互 中 发 挥 着 重大 作用 。 它 们 以 512B 大 小 为 一 个 肩 区 ， 如 果 
区 大 小 不 是 S12B， 则 需要 进行 相应 的 调整 。 例 如 ， 如 果 人 硬件 的 扇 区 大 小 是 
操作 之 前 ， 需 要 用 4 Re o 

Ph 包含 的 bio 结构 体 的 链表 ，buffer xe fA In] Bey 
自 这 个 缓冲 区 ， 这 个 指针 是 一 个 内 核 虚拟 地 址 和 % 可 被 驱 动 
块 设备 驱动 程序 的 每 个 请 求 描述 了 一 组 连续 的 物 


区 的 指针 ， 数 据 应 当 
接 引 用 。 
里 而 区 与 一 组 请 求 块 之 间 的 对 应 


关系 。 当 块 设备 驱动 程序 每 读 / 写 完成 一 个 抉 时 信 就 通知 抉 缓冲 标记 此 块 的 状态 ， 同 时 为 
读 / 写 下 一 块 的 状态 做 好 准备 。 下 面 要 学习 的 束 古 请 求 队列 。 它 的 实现 如 下 : 


struct request queue 


{ 























struct list head queuelnead; 


struct request 


elevator t 


*last merge; 
delete 


SEU rebwest ligt rq; 


periset Ei jet 
make request fn 


Eequespesm; 
AmseaEequesiaem» 


(SSID aep itum RorcogrcM m 
unplug fn *unplug fn; 
preparem cardin *preparcydiscand tn, 


merge bvec fn 


*merge bvec fn; 


preparem Mehi Moser sc 


Ssoftirq done fn 
rq timed out fn 


Poore EGG 
Beecrtnme dO tiin, 


dma drain needed fn *dma drain needed; 
lld busy fn 
SCceommt 


struct request 


-et omnes ny 
endise cton 
*boundary rq; 


stu Isic ume 


ne 


unsigned long 


unplug thresh; /* After this many requests */ 
unplug delay;/* After this many jiffies */ 


struct work struct unplug work; 
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struct backing dev_info backing dev info; 


void *queuedata; 

unsigned long bounce pfn; 

Gg. t bounce gfp; 

unsigned long queue flags; 
spinlock t . queue lock; 
spinlock t geUS Iowlse 

struct kobject kobj; 

unsigned long nr requests; /* Max # of requests */ 
unsigned int nr congestion on; 
unsigned int nr congestion off; 
unsigned int nr batching; 
unsigned int max sectors; 
unsigned int max hw sectors; 
unsigned short max phys segments; 
unsigned short max hw segments; 
unsigned short hanmgdsece nse 
unsigned int max segment size; 
unsigned long seg boundary mask; 
void *dma drain buffer; 
unsigned int dma drain size; 
unsigned int dma pad mask; 
unsigned int dma alignment; 


struct blk queue tag *queue tags; 
struct IE SPETead tag ew sy MIN SI 


unsigned int nr sorted, 
unsigned int ine ght), 
unsigned int rq_timeout; 


Sec Tiei tabe ue 
Seve ligt besc! Pineom Liet; 


unsigned int sg timeout; 
unsigned int SG reserve Siza; 
TNE node; 


#ifdef CONFIG BLK DEV IO TRACE 
SEEEUe Jolbhe qeseeete. SeeEEEaeE 





#endif 
unsigned int Ondene dane atemomcd ned morc sec, 
abge orderr, Qrdeolors 
struct request pre Silts rep lexus rep POSL Elvek secs 
struct request SOLE lde e 
struct mutex SSIES locis 


#if defined(CONFIG BLK DEV BSG) 
Stnucesbsgqpellassmcdeva ceposgmdey, 
fendif 
Siem ctae remet memet 
}; 
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请 求 队列 跟踪 等 候 的 块 VO 请 求 ， 它 存储 用 于 描述 这 个 设备 能 够 支持 的 请 求 的 类 型 
言 息 、 它 们 的 最 大 大 小 、 多 少 不 同 的 段 可 进入 一 个 请 求 、 硬 件 扇 区 大 小 、 对 齐 要 求 等 参 
数 ， 其 结果 是 : 如 果 请 求 队列 被 配置 正确 了 ， 它 不 会 交 给 该 设备 一 个 不 能 处 理 的 请 求 。 
请 求 队列 还 实现 一 个 插入 接口 ， 这 个 接口 允许 使 用 多 个 VO 调度 器 ，LIO 调度 器 的 工作 
是 以 最 优 性 能 的 方式 向 驱动 提交 VO 请 求 。 大 部 分 VO 调度 器 累积 批量 的 IO 请 求 ， 并 
将 它们 排列 为 递增 (或 递减 ) 的 块 索引 顺序 后 提交 给 驱动 。 进 行 这 些 工 作 的 原因 在 于 ， 
对 于 磁头 而 言 ， 当 给 定 顺 序 排列 的 请 求 时 ， 可 以 使 得 磁盘 顺序 地 从 一 头 到 男 一 头 工作 ， 
非常 像 一 个 满载 的 电梯 ， 在 一 个 方向 移动 直到 所 有 它 的 “请 求 ” 己 被 满足 。 男 外 ，L/O 
调度 器 还 负责 合并 邻近 的 请 求 ， 当 一 个 新 IO 请 求 被 提交 给 调度 器 后 ， 它 会 在 队列 中 
搜寻 包含 邻近 鹿 区 的 请 求 ; 如 果 找 到 一 个 ， 并 且 结 果 的 请 求 不 是 太 大 ， 调 度 器 将 合并 这 
两 个 请 求 。 

由 以 上 内 容 可 知 , 块 设备 驱动 编程 的 主要 工作 包括 分 配 并 初始 化 一 个 gendisk 结构 、 
分 配 并 初始 化 一 个 请 求 队列 、 请 求 处 理 函 数 的 编写 (request fn) 和 中 断 的 处 理 等 。 


er 


. 简单 说 明 设 备 的 分 类 。 

VO 空间 编 址 有 几 种 方式 2 分 别 是 休 么 ? 

. Linux ABB AAU? 各 有 什么 特点 ? 
.什么 是 设备 节点 ? 如 何 创建 ? 

.什么 是 设备 号 ? 在 驱动 程序 中 如 何 申请 ? 
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从 实践 中 学 嵌入 式 We Fy [zt ni 
构建 开发 环境 是 任何 OX xf eae 


常 丰富 的 其 入 式 系 统 来 说 , 构建 高 效 、 稳 定 的 环境 是 能 否 开 
展 工作 的 重要 因素 之 一 。 本 章 将 介绍 如 何 构 建 一 套 柑 入 式 
Linux 开发 环境 。 在 构建 开发 环境 之 前 ， 有 必要 了 解 一 下 说 
AX Linux HH ARE. ARRAK Linux 开发 往往 会 涉及 


多 个 层面 ， 这 与 桌面 开发 有 很 大 的 不 同 。 





Ht o 3 


as Se XNU I] Ob > SE 
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10.1 BRAS Ac Hp tie BOTE RE 


10.1.1 FRAT SUR EMI TEE 


FTES SUR EF SEERA LH RING, the ee AY 
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步 。 搭 建交 叉 编 译 环境 的 




















方法 很 多 ， 不 同 的 体系 结构 、 不 同 的 操作 内 容 甚至 是 不 同 版 本 的 内 核 ， 都 会 用 到 不 同 的 


























交叉 编译 器 ， 而 且 ， 有 些 交 叉 编 译 器 经 常会 有 部 分 BUG， 这 都 会 导致 最 后 的 代码 无 法 




















正常 运行 。 因 此 ， 选 择 合 适 的 交叉 编译 器 对 于 

交叉 编译 器 完整 的 安装 一 般 涉 及 多 个 软 介 
下 载 )， 包 括 binutils、gcc、glibc 等 软件 。 其 9 
如 objdump. as. ld 等 ，gcc 是 用 来 生成 交叉 编译 
工具 《〈 应 该 说 ， 生 成 此 工具 后 已 经 搭建 起 了 交叉 编 















































TT 














HRA SUSE REAR Hs EAH o 
的 安装 (读者 可 以 从 ftp://gec.gnu.org/pub/ 














H, binutils 主要 用 于 





成 一 些 辅助 工具 ， 





























E 成 arm-linux-gcc 交叉 编译 
g 









































于 没有 提供 标准 用 户 函 数 库 ， 用 户 程序 还 无 法 编译 ); glibc 主要 是 提供 用 户 程序 所 使 



































用 的 一 些 基 本 的 函数 库 。 这 样 ， 交 叉 编 译 环境 前 








F 面 所 述 的 搭建 交叉 编 
现在 提供 开发 板 的 公司 一 般 会 在 附 赠 的 治 盘 5 























译 环境 从 可 以 编译 Linux 内 核 了 ， 但 



























































译 环境 比较 复杂 , 民 务 步骤 都 涉及 对 人 硬 伯 











F 平 台 的 选择 。 因 此， 











P 提 供 该 公司 测试 通 























过 的 交叉 编译 器 ， 而 且 

















很 多 公司 把 以 上 安装 步 又 全 部 写 入 脚本 文件 或 以 发 行 包 的 形式 提供 ,这样 就 大 大 方便 了 





























用 户 的 使 用 。 如 优 龙 公司 的 开发 光 稳 中 
其 中 ， 前 一 个 版 本 是 用 于 编译 Liiux2 沁 内 核 的 ， 后 一 个 版 本 是 
内 核 的 。 由 于 这 是 三 商 测试 通过 的 编译 器 ， 因 此 可 












































PF 就 附带 了 2.95.3 和 3.3.2 两 











版 本 的 交叉 编译 器 ， 

















有 于 编译 Linux 2.6 版 本 



































与 开发 板 能 够 很 好 
































地 吻合 。 所 以 推荐 初学 者 直接 使 用 三 商 提 供 的 编 
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优 龙 自 带 的 cross-3.3.2 为 例 进行 讲解 (具体 的 名 称 不 同 
在 /usr/local/arm 下 解压 cross-3.3.2.barbz2， 代 人 码 如 下 : 


root@localhost arm 





/usr/local/arm/3 


3 
/usr/local/arm/3.3 
Se) 

3} 

E 


/usr/local/arm/3 


/usr/local/arm/3. 
/usr/local/arm/3. 


arm-linux bin etc 



































.2/bin/arm-linux-addr21line 


.2/bin/arm-linux-ar 
.2/bin/arm-linux-as 
.2/bin/arm-linux-c-4-* 


.2/bin/arm-linux-ct++filt 


.2/bin/arm-linux-cpp 











tark Jvi eross=s.3.2 par D22 
root@localhost arm ls 

s.3.2 0ceross S30302 tar.bzs 
root@localhost arm Col 5 Sinis 2 
root@localhost arm ls 

include info lib libexec man sbin share VERSIONS 
rootelocalhosb bin which arm-linux* 
G 
/usr/local/arm/3. 


商 可 能 会 有 区 别 )。 
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/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 


/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 
/usr/local 








z| 


J] 以 看 到 ， 





可 以 查看 arm 文件 


Versions 


/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 
/arm/3. 


在 /usrlocalarm/3.3.2/bin/ 文 件 是 下 已 经 安装 了 很 多 交叉 编译 
夹 下 的 Versions 文件 ， 显 示 如 下 : 





gcc-3.3.2 
glibc-2.3.2 


binutils- 





10.1.2 RA 


HWSO, RADARS 
上 的 信息 显示 给 开发 人 员 呢 ? 最 常用 的 就 是 通过 串 














通信 软件 ， 可 以 很 方便 


head 


3 
3 
S 
3 
9 
3 
9 
3 
E 
3 
3 
3 
3 
9 























.2/bin/arm-l 
.2/bin/arm-1 
.2/bin/arm-1 
.2/bin/arm-1 
.2/bin/arm-1 
.2/bin/arm-1 
.2/bin/arm-1 
.2/bin/arm-l 
-2/bin/arm-1l 
.2/bin/arm-1l 
.2/bin/arm-l 
.2/bin/arm-l 
.2/bin/arm-l 
.2/bin/arm-l 


从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 





../binutils-head/configure °* 


S/o 2» en keba; CCo 
Tool chain gcc configuration 
sod erem 3 ss 2 epit eee oc 


可 以 看 到 ， 优 龙 公 司 提供 的 交叉 编 


件 ， 每 个 软件 也 都 有 比较 复杂 的 配置 





inux-g4* 
THUICE 
ee A 
inux-gecbug 
inux-gcov 
Sc) 
inux-nm 
inux-objcopy 
inux-objdump 
inux-ranlib 
inux-readelf 
inux-size 
inux-strings 
inux-strip 





Tool chain binutils configuration: 


IlcolmehanmugisibeSogonmtirguumatonms 





x 



































端 和 :Minicom 配置 及 使 用 
发 的 程序 运行 环境 是 在 人 硬件 开发 板 上 ， 那 么 如 




















位 、 停 止 位 、 奇 偶 


























口 线 输出 到 宿主 机 的 昌 








工具 。 























何 把 













































































IWE, 


用 户 


工具 确实 集成 了 binutilgs gec, glibc 这 几 个 软 
音 襄 ， 读 者 可 以 查看 Versions 文件 了 解 相关 信息 。 





发 板 
这 























样 ,开发 人 员 就 可 以 看 到 系统 的 运行 情况 了 。 在 Windows £l Linux 系统 中 都 有 不 少 串口 
地 对 串口 进行 配置 ， 其 中 ， 最 主要 的 配置 参数 就 是 波 特 率 、 数 据 

校 验 位 和 数据 流 控 制 位 等 ,但 是 它们 一 定 要 根据 实际 情况 进行 相应 配 

A. FENA Windows 系统 中 典型 的 串口 通信 软件 “超级 终端 ”和 在 Linux 系统 下 的 























“Minicom ”。 


1. 超级 终端 
首先 ， 在 Windows 系统 下 选择 “开始 ”一 “附件 ”一 “通讯 ”一 “超级 终端 ”命令 ， 











会 打开 如 图 10.1 所 示 的 新 建 
称 。 单 击 “确定 ” 开 
接 下 来 在 图 































































































mm 





H 1. 





EZ Yay FR» YE AE” XCTI B n] BA TRIE Fe A 
始 对 新 建 超级 终端 进行 设置 ， 如 图 10.2 所 示 。 
和 “连接 时 使 用 ”的 方式 改 为 “COM1”， 即 通 





10.2 PX% 
rE i 地 
Fis my 
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接 下 来 就 到 了 最 关键 的 一 步 一 一 设置 串口 连接 参数 。 注 意 ， 每 块 开发 板 的 连接 参数 
可 能 会 有 差异 ， 其 中 的 具体 数据 在 开发 商 提 供 的 用 户 手册 中 会 有 说 明 。 如 优 龙 公司 的 这 
aX FS2410 采用 的 是 波 特 率 为 115200， 数 据 为 8 位， 无 奇偶 校 验 位 ， 停 止 位 1， 无 硬件 
流 ， 其 对 应 配置 如 图 10.3 所 示 。 

这 样 ， 就 基本 完成 了 配置 ， 最 后 单 击 “确定 ”按钮 就 可 以 了 。 这 时 ， 读 者 可 以 把 开 
发 板 的 串口 线 和 PC 相连 ， 若 配置 正确 ， 在 开发 板 上 电 后 在 超级 终端 的 窗口 中 应 能 显示 
如 图 10.4 所 示 的 串口 信息 。 





































































































| SG - deme 


Da 65i 





























断 开 自动 检测 。 自动 检测 














图 140. 新建 超级 终端 界面 





























coni 属性 回国 
[ORE | 
B oe 每 种 位 数 odie J> 
输入 待 拔 电 话 的 详细 信息 : sto: fs oooO 司 
国家 地 区 ) ©): PARE (BB FARO: | 无 v 
ES: | ] 停止 位 (8): [1 E 
电话 号 码 E): l 数据 流 榨 制 @) C 
ae | [Ese 








确定 取消 应 用 心 ) 


























图 10.3 配置 串口 相关 参数 











2. Minicom 
Minicom 是 Linux 系统 下 串口 通信 的 软件 ， 它 的 使 用 完全 依靠 键盘 的 操作 ， 虽 然 没 
有 “超级 终端 ”那么 易 用 ,但 是 使 用 习惯 之 后 读者 将 会 体会 到 它 的 高 效 与 便利 。 下 面 主 
要 讲解 如 何 对 Minicom 进行 串口 参数 的 配置 。 
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从 实践 中 学 能 入 式 Linux 操作 系统 


fs2410 - 超级 终端 
RAG) REO 查看 FUO HED MHW 
Dna $ bis 








Power on reset 

Read chip id = ec?6 
Nand flash status = c0 
Env.Üs fluto Flag-1 


FS2410 Board BIOS V2.36 
Http://www .ucdragon.com 


NAND Flash Boot 


Please select function : 
8 : USB download file 
: Uart download file 
: Write Nand flash with download file 
: Load Pragram from Nand flash and run 
: Erase Nand flash regions 
: Write NOR flash with download file 
: Set boot params 
: Set hutoBoot parameter,1:linux 2:wince 
Read chip id = ec/6 
Nand flash status = c0 














已 连接 0:00:42 自动 检测 。 115200 8-¥-1 


图 10.4 串口 相关 信息 





首先 ， 在 命令 行 中 输入 “minicom” 命 令 ， RUF REN T Minicom 软件 (如 果 系 统 
没有 安装 Minicom， 可 以 运行 “sudo apt-get install Minicom "-JETT 222). Minicom 在 局 
动 时 默认 会 进行 初始 化 配置 ， 如 图 10.5 所 示 。 












































linux@ubuntu: ~ 
File Edit View Search Terminal Help 
Welcome to minicom 2.4 
OPTIONS: Il8n 
Compiled on Jun 3 2010, 13:46:31. 
Port /dev/tty8 


Press CTRL-A Z for help on special keys 





图 10.5 Minicom 启动 





按照 图 10.5 中 的 提示 ， 按 “CtrlHA+Z” 组 合 键 ， 来 查看 minicom 的 帮助 ， 如 图 














m 


按照 帮助 所 示 ， 可 按 “0” 键 〈 代 表 Configure Minicom) 来 配置 Minicom 的 串口 
数 ， 当 然 也 可 以 直接 按 “Ctrl+A+O” 组 合 键 来 进行 配置 ， 如 图 10.7 所 示 。 
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linux@ubuntu: ~ 


Edit View Search Terminal Help 
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Minicom Command Summary 


Commands can be called by CTRL-A <key> 


Main Functions 


Dialing directory.. 
Send files 


D run script (Go). 

S 
comm Parameters =P 

L 

F 

Y 


Receive files 
Add linefeed. 
Hangup.... 
initialize M 
run Kermit 


Capture on/off. 

send break E 
Terminal settings.. 
LineWrap on/off W 
Paste file... E i 


Select function 


local Echo on/off.. 


Other Functions 


| Clear Screen 

| configure Minicom.. 
| Suspend minicom. 

| eXit and reset. 

| Quit with no reset 
| Cursor key mode. 

| Help screen. 

| scroll Back. 


or press Enter for none. 


Written by Miquel van Smoorenburg 1991-1995 
Some additions by Jukka Lahtinen 1997-2000 





图 10.6 Minicom 帮助 


linux@ubuntu: ~ 


File Edit View Search Terminal Help 


Welcome to minicom 
OPTIONS: I18n 


Compiled on Jun 
Port /dev/tty8 


3 2010, 13:46:31. 


Press CTRL-A Z for help on special keys 


[configuration] 
| Filenames and paths 
| File transfer protocols 
| Serial port setup | 
| Modem and dialing 
| Screen and keyboard 
| Save setup as dfl 
| Save setup as.. 


[& 10.7: Minicom 配置 界面 
































在 这 个 配置 框 中 选择 
该 界面 中 
大 写字 母 ， 分 if 


了 “A”， 此 时 光标 转移 到 第 A 项 的 对 应 处 。 



























































linux@ubuntu: ~ 


File Edit View Search Terminal Help 


Welcome to minicom 2.4 


Serial Device 
Lockfile Location 

Callin Program 
Callout Program $ 

Bps/Par/Bits : 115200 
Hardware Flow Control : 
Software Flow Control : 


Change which settii 
Screen and keyboard 


Save setup as dfl 
Save setup as.. 


“Serial port Setup” 子 项 ， 进 入 如 图 10.8 PRAHE: 
‘oe Minicom 启动 时 的 默认 配置 , 用户 可 以 通过 输入 每 一 项 前 的 
更 改 。 如 图 10.9 所 示 为 在 “Change which setting 中 ”输入 


/dev/tty8 
: /var/lock 














EZ IA. 






































8N1 


VT102 
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图 10.8 Minicom 串口 





属性 配置 界面 
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OAA linux@ubuntu: ~ 


File Edit View Search Terminal 


Welcome to minicom 2.4 


Serial Device : /dev/ttysif 
- Lockfile Location : /var/lock 
Callin Program 
Callout Program : 
Bps/Par/Bits : 115200 8N1 
- Hardware Flow Control : 
- Software Flow Control : 


Change which setting? 


| Screen and keyboard 
| Save setup as dfl 

| Save setup as.. 

| Exit 

$- kra 


NOR 











图 10.9 Minicom 串口 号 配置 






































接 下 来 ， 要 对 波 特 率 、 数 据 位 和 停止 位 进行 配置 马 按 “外 人 键 ， 进 入 如 图 10.10 所 
示 的 配置 界面 。 
在 该 配置 界面 中 输入 相应 波 特 率 、 停 止 位 等 对 应 的 字母 ， 即 可 实现 配置 
后 按 回 车 键 就 退出 了 该 配置 界面 ， 在 上 层 界 面 虫 最 未 如 网 :10.11 所 示 的 配置 信息 ， 注 意 
与 图 10.8 进行 对 比 ， 确 定 相应 参数 是 否 已 被 重新 配置 。 


















































































































































OS® linux@ubuntu: ~ 
File Edit View Search Terminal Help 


+----------------- +--------- [Comm Parameters] 
| Serial De| 
| - Lockfile Loc| Current: 115200 8N1 
| Callin Pro| Parity 
| Callout Pro| A: L: None 
| - Bps/Par/B| B: M: Even 
| - Hardware Flo] C: N: Odd 
| - Software Flo] D: 4 0: Mark 
| | E: 115200 P: Space 
| Change which | 
Stopbits 
| Screen a] W: 1 
| Save set] 
| Save set] 
| Exit 
| Exit fro| Choice, or «Enter» to exit? 
4--------- f+------------------------------------ + 


a a a es oat Sh 





110.10 Minicom 波 特 率 等 配置 界面 
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©©@©® linux@ubuntu: ~ 


File Edit View Search Terminal Help 


Welcome to minicom 2.4 
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-==-=-------------- +---------[Comm Parameters] 


Serial Del 
Lockfile Loc] 
Callin Pro| 
Callout Pro| 
Bps/Par/B| 
Hardware Flo| 
Software Flo| 


| Screen al 
| Save set| 
| Save set] 


Current: 115200 8N1 


Speed 


A: 
B: 
E 
D: 
E: 115200 


<next> 
<prev> 
9600 
38400 


Stopbits 


W: 
X: 


1 
2 


Parity 


L: 
M: 
N: 
0: 
P: 


Choice, or «Enter» 


Offline 115200 8N1 NOR 


图 10.11 









































如 图 10.12 所 示 。 





之 后 ， 可 重新 启动 Minicom 使 刚 计 的 配置 
Minicom 中 打印 出 正确 的 串口 信息 如 图 10:13 所 示 。 









































($60 linux@ubuntu: ~ 


确认 配置 正确 后 ， 可 按 回 车 银 








DE Ble RELI, JRE BUA 





File Edit View Search Terminal Help 


Welcome to minicom 2.4 


OPTIONS: I18n 
Compiled on Jun 3 2010, 
Port /dev/tty8 


13:46:31. 





Press CTRL-A Z for help on special keys 


[configuration] 
| Filenames and paths 
| File transfer protocols 


| Serial port setup | 


| Modem and dialing 

| Screen and keyboard 
| Save setup as dfl 

| Save setup as.. 


115200 8N1 NOR 


图 10.12 Minicom 保存 配置 信息 


AES 








效 ， 连 上 开发 板 的 串口 线 之 后 ， 就 可 在 


None 
Even 
0dd 

Mark 


Minicom 配置 完成 后 界面 














cu 
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linux@ubuntu: ~ 


File Edit View Search Terminal Help 


U-Boot 2010.03 ( 866); 10 2011 - 12:57: 


M: 64 MB 
: 2 MB 
: 64 MiB 
serial 
serial 
serial 
cS8900-0 
Hit any key to stop autoboot: 0 
fs2410 # 


NOR 








59) 


VT102 | 








图 10.13 Minicom sean EM ER 

















至 此 ,读者 应 该 能 将 开发 板 的 系统 情况 通过 串口 打印 到 宿主 机 上 了 ， 这 样 ， 就 能 很 





好 地 了 解 便 件 的 运行 状况 。 




















10.1.3 “下载 映 像 ( Image’) FFF AAR 

















嵌入 式 开 发 的 运行 环境 是 目标 板 ， 而 











发 环境 是 宿主 机 。 因 此 ， 需 要 把 宿主 机 中 经 

















过 编译 之 后 的 可 执行 文件 民 载 到 目标 板 上 去 。 需 要 注意 的 是 ， 这 里 所 讲 的 下 载 是 下 载 到 

















目标 机 中 的 SDRAM。 然 后 /期 户 可 以 选择 直接 从 SDRAM 中 运行 或 写 入 到 Flash 中 再 


运行 。 运行 弟 见 的 下 载 方式 有 网 络 下 载 ( 如 






































TFTP, FTP FR) HOF, USB 下 载 











等 ， 本 书 主 要 讲解 网 络 下 载 中 的 TFTP 方式 
1. TFTP 




















和 串口 下 载 方式 。 


TFTP 协议 是 简单 文件 传输 协议 ， 它 可 以 看 做 是 一 个 FTP 协议 的 简化 版 本 ， 与 FTP 





协议 相 比 ， 它 的 最 大 区 别 在 于 没有 用 户 管 得 





























LE 的 功能 。TFTP 的 传输 速度 快 ， 可 以 通过 防 


火 墙 ， 使 用 方便 快捷 ， 因 此 在 能 入 式 的 文件 传输 中 广泛 使 用 。 
同 FTP 一 样 ，TFTP 分 为 客户 并 和 服务 器 端 两 种 。 通常 ,首先 在 答 主 机 上 开启 TFTP 

























































































| 

















服务 器 端 服务 ， 设 置 好 TFTP 的 根 目录 内 容 《〈 也 就 是 供 客户 端 下 载 的 文件 )， 接 着 ， 在 
目标 板 上 开启 TFTP 的 客户 端 程序 (现在 很 多 开发 板 都 已 经 提供 了 该 项 功能 )。 这 样 ， 
把 目标 板 和 宿主 机 用 直 连 线 相连 之 后 ， 就 可 以 通过 TFTP 协议 传输 可 执行 文件 了 。 

下 面 分 别 讲述 在 Linux 和 Windows 系统 下 的 配置 方法 。 
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1) Linux 系统 下 TFTP 服务 配置 
Linux 系统 下 TFTP 的 服务 器 服务 是 由 xinetd 所 设 定 的 ， 默认 情况 下 处 于 关闭 状态 。 
首先 ， 要 修改 TFTP 的 配置 文件 ， 开 启 TFTP 服务 ， 代 码 如 下 : 


root@ycw tftpboot]# vi /etc/xinetd.d/tftp 

default: off 

description: The tftp server serves files using the trivial file transfer \ 
protocol. The tftp protocol is often used to boot diskless \ 
workstations, download configuration files to network-aware printers, \ 
and to start the installation process for some operating systems. 



































service tftp 








socketi type = dgram 

protocol = udp 

wait = yes 

user = root 

server = /usr/sbin/in.tftpd 
server args = -s /tftpboot 
disable = no 

per source = iil 

cps = 100 2 

flags = IPv4 


} 
在 这 里 ， 主 要 将 “disable=yes” 改 为 “no AYP JW "server args” 可 以 看 出 ，TFTP 


服务 器 端的 默认 根 目录 为 “/tftpboogy 用 矿 铬 需要 司 以 更 改 为 其 他 目录 。 
然后 ， 重 局 xinetd 服务 ， 使 刚才 的 更 改 生 效 ， 代 码 如 下 : 


[root@ycw tftpboot]# service xinetd restart 
关闭 xinetd: [ 确定 ] 
启动 xinetd: [ 确定 ] 


使 用 命令 “netstat -au SS 以 确认 TFTP 服务 是 否 已 经 开启， 代码 如 下 : 


[root@ycw tftpboot]# netstat -au 
Active Internet connections (servers and established) 




































































Proto Recv-Q Send-Q Local Address Foreign Address State 
udp 0 O 932758 ws 

udp 0 O esl WEB 

udp 0 0 *:tftp was 

udp 0 (0) <9 3 SUnEpeE Bo Bas 

udp 0 ON chop Ea ps 














这 时 ， 用 户 就 可 以 把 所 需要 的 传输 文件 放 到 “/tftpboot ”目录 下 ， 这 样 ， 主 机 上 的 
TFTP 服务 就 可 以 建立 起 来 了 。 

最 后 ， 用 直 连 线 (注意 : 不 可 以 使 用 网 线 ) 把 目标 板 和 宿主 机 连 起 来 ， 并 且 将 其 配 
置 成 一 个 网 段 的 地 址 ， 再 在 目标 板 上 启动 TFTP 客户 端 程序 (注意 : 不 同 的 开发 板 所 使 
用 的 命令 可 能 会 不 同 ， 读 者 可 以 查看 “帮助 ”来 获得 确切 的 命令 名 及 格式 )， 代 码 如 下 : 


=>tftpboot 0x30200000 zImage 
We Eva Servs MSA 168 le owe IP achlzoss as 192168), I 100) 
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Filename 'zImage'. 
Load address: 0x30200000 


Loading: AEAF 4AE E AE AF AE AE HE AE AE AE AE HE AE AE AE AE E AE AE AE HE E AE AE AE HE E AE AE AE HE E E AE AE HE E ae aaa E 
E E HE AE AE AE FE E AE AE AE FE E AE AE AE FE E AE AE AE FE E AE AE AE FE E AE AE AE FE E AE E AE FE E AE AE AE HE E AE AE AE HE E AE AE AE HE E AE AE AE E AE AE AE EG E 


FEFE FE E FE AE FE TE HE FE E FE TE FE FE HE FE E FE TE FE E E E E EE E E 
done 


Bytes transferred = 881988 (d7544 hex) 

可 以 看 到 ， 此 处 目标 板 使 用 的 卫 A “192.168.1.100”, te 3E BL EA WY IP. 28 
“192.168.1.1”， 下 载 到 目标 板 的 地 址 为 0x30200000， 文 件 名 为 “zImage ”。 

2) Windows 系统 下 TFTP 服务 配置 


在 Windows 系统 下 配置 为 TFTP 服务 器 端 需要 下 载 TFTP 服务 器 软件 ， 常 见 的 为 
TFTPd32. 


首先 ， 单 击 TFTPD32 下 方 的 设置 按钮 ， 进 入 设置 界面 ， 如 图 10.14 所 示 ， 在 这 上 
主要 配置 TFTP 服务 器 端 地 址 ， 也 就 是 本 机 的 地 址 。 
接 下 来 ， 重 新 启动 TFTPD32 软件 使 刚才 的 配置 生效 ， 这 样 服务 器 端的 配置 就 完成 
了 ， 这 时 ， 就 可 以 用 直 连 线 连接 目标 机 和 宿主 机 ， 基 在 目标 机 二 开启 TFTP 服务 进行 文 
件 传输 ， 这 时 ，TFTP 服务 器 端 如 图 10.15 和 图 10.16 所 不 
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Tftpd32: Settings 


Security Server configuration 
C None Timeout (seconds) 
(* Standard Max Retransmit 


C High Tftp port 


| Base Directory 


| EE Browse 


Advanced Options 
IV Option negotiation [^ Hide Window at startup 
M Show Progress bar [^ Create "dir.txt" files 
[^ Translate Unix file names or lor 
¥ Activate Thpd32 on this interface" [EERIE | zImage to 192.168.1.100 [X] 
[^ Use anticipation window of |0 File size : 881988 
489472 Bytes sent 244736 Bytes/sec 


图 10.14 TFTPD32 配置 界面 


IFIPD32 by Ph. Jounin 


Base Directoy ”|F:\FS2410_Y60_03\ 目 标 代码 f 
Server interface [192.168.1.1 v Show Dir 


Connection received from 192.168.1.100 on port 1751 ^ 
Read request for file «zlmage». Mode octet 

DACK: <timeout=5,> 

«zlmage»: sent 1724 blks, 881988 bytes in 4 s. 1 blk resent 
Connection received from 192.168.1.100 on port 2436 

Read request for file «zlmage». Mode octet v 
< > 


Current Action «zlmage»: sent 1724 blks, 881988 bytes in 2 : 


About Settings 








图 10.16 TFTP 服务 器 端 显示 情况 
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2. 串口 下 载 


使 用 串口 





下 载 需 要 配合 特定 的 下 载 软件 ， 如 优 龙 公司 提供 的 DNW 软件 ， 一 般 在 
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Windows 下 进行 操作 。 虽 然 串口 下 载 的 速度 没有 网 络 下 载 快 , 但 由 于 它 很 方便 ,不 需要 





额外 连 线 和 设置 IP 等 操作 ， 
口 下 载 的 方式 。 


与 其 他 串 


“Configuration” Fi “Options” Fi, we 








口 通信 的 软件 一 样 ， 在 DNW 





DRY v0.50A [COE:x] [USB:x] 


因此 也 广 受用 户 的 青睐 。 下 面 就 以 DNW 软件 为 例 ,介绍 串 

















中 也 要 设置 “ 波 特 率 ””“ 端 口号 ”等 。 打 开 
10.17 所 示 。 





UARI/USB Options 
Serial Port 
Baud Rate COM Port 
® 115200 
C 57600 
C 38400 
C 19200 
C 14400 
€ 9600 


® COM 1 
C COM2 
^ COM 3 
C COM 4 


USB Port 


Download Address |0x30200000 


图 10.17. DNW 配置 界面 








在 配置 完 之 后 ， 选 择 “Serial Port”, Connect 














口 下 载 ” 接着 选择 “Serial Port" —-Tránsmit" 
10.18 和 图 10.19 所 示 。 这 里 ，DNWA 默 认 串 


如 图 








Downloading F:\FS2410_¥60_03\ H4p{t#5\zImage 





Al 10.18. DNW 串口 下 载 





DEF v0.50A [COM1, 115200bps] [USB:x] 


Serial Port USB Port Configuration 





» NA 
命令 ， 这 时 ， 
口 下 载 的 地 址 为 0x30200000。 
































再 将 开发 板 上 电 ， 选 择 “ 串 
就 可 以 进行 文件 传输 了 ， 








HJ ^E 








四 





Read chip id = ec76 
Nand flash status = c8 
Env.0s_Auto_Flag=1 


FS2419 Board BIOS U2.36 
Http://www.ucdragon.com 


NAND Flash Boot 


Please select function : 
Ə : USB download file 

: Uart download file 

: Write Nand flash with download file 

: Load Pragram from Nand flash and run 

: Erase Nand flash regions 

: Write NOR flash with download file 

: Set boot parans 

: Set AutoBoot parameter,1:1inux 2:wince 


Now download file from uart8... 
[Download File Size = 881994 
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下 载 情形 图 
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10.1.4 Baise ASE Linux 内 核 


EX LfEZ JG. bn] SPA She A Linux 的 内 核 了 。 在 这 上 
FARA SK Linux 中 体系 结构 


此 之 间 的 依赖 关系 构成 统一 的 整体 ， 共 同 完成 建立 依存 关系 、 
内 核 的 编译 根据 不 同 的 情况 会 有 不 同 的 步骤 , 但 其 中 主要 包括 3 个 步骤 : 内核 
建立 依存 关系 、 建 立 内 核 ， 其 
若 出 现 错误 ， 可 以 考虑 采用 其 
1. 内 核 配置 


内 核 配置 中 的 选项 主要 是 用 
架构 会 有 不 同 的 处 到 
”等 。 因 此 ， 








drivers 


了 目标 板 的 类 型 ， 














MB PARRA Linux 操作 系统 








做 完了 前 期 的 准 
PEEP AKA SK Linux 内 核 的 编译 过 程 ， 后 
相关 的 内 核 代码 ， 读 者 在 此 之 后 就 可 以 尝试 局 入 式 Linux 操作 系统 的 移植 。 

















步 介 






































A 


Linux 内 核 中 不 同 的 目录 结构 中 都 有 相应 的 Makefile， 而 不 同 的 Makefile 又 通过 彼 














































































































f 
f 








[区 














器 选项 , 如 




















ARCH := arm 


”用 来 为 目标 板 选 择 处 到 












































在 此 之 前 ， 必 须 在 
如 : 








接 下 来 就 可 以 进行 内 核 配置 了 ， 内 核 支 持 4 种 不 同 的 配置 方法 ， 这 几 利 












































e make oldconfig: É 
有 设 定 过 的 选项 。 
在 这 4 种 模式 














进行 讲解 ， 如 图 








配置 选项 ， 这 里 就 不 对 这 18 类 配置 选项 进行 一 一 讲解 了 ， 需 


























make xconfig: 2&4] 





从 图 10.20 























用 户 也 可 以 自己 加 载 其 他 配置 文 伯 > \ 也 可 以 将 当月 
这 4 种 方式 如 下 。 

make config: 基 寺 文本 的 最 为 传统 的 配置 
make menuconfig: JE T X AXE E 
FRÆK 
ZEA “config” H 

















H, make menuconfig 使 
.20 所 示 。 
中 可 以 看 出 ，Linux 内 核 允许 











甫 助 功能 ， 如 清除 文件 等 。 
能 。 下 面 分 别 讲述 这 3 个 了 














用 户 交 互 的 界面 不 同 ， 其 实现 的 功能 是 且 样 的 。 竹 种 方法 都 会 读 入 一 个 默认 的 配置 文件 
一 一 根 目录 下 “.config ”隐藏 文件 (用 亡 也 全 以 手动 修改 该 文件 ， 但 不 推荐 使 月 








配置 、 
时 
































器 架构 的 选项 ,不 同 的 处 到 
Hia , Yu“ Multimedia capabilities port 
AR TEAR H 3x H9) Makefile Fy“ ARCH" B ff eii 


















































『 的 配置 保存 为 其 


















































-界面 ， 不 推荐 使 用 。 




















































































































项 的 help. Æ menuconfig 的 配置 





子 项 是 一 个 


按 “N” 键 表示 不 包含 该 选项 。 































































































的 配置 界面 ， 字 符 终端 下 
界面 ，X-Window 下 推荐 使 用 。 



























































用 户 对 其 各 类 功能 逐 项 配置 
的 读者 可 以 参见 相关 选 
E, 用 户 可 使 用 上 下 方向 键 和 “Tab” 
键 移动 光标 以 进入 相关 子 项 ， 如 图 10.21 所 示 为 进入 了 “System Type” 子 项 的 界面 ， 该 
E 要 的 选项 ， 主 要 


KIN 


















































Lae 


只 是 与 





日)。 当 然 ， 


昌 户 设 定 上 一 次 没 


用 最 为 广泛 ， 下面 就 以 make menuconfig 为 例 


有 18 类 


可 以 看 到 ， 每 个 选项 前 都 有 一 个 括号 ， 通 过 按 空格 键 或 “Y” 键 表示 包含 该 选项 ， 
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另外 ， 读 者 可 能 注意 到 ， 这 里 的 括号 有 3 A, BS. RR Saks. Ee €. 


键 选 择 相应 的 选项 时 会 发 现 中 括号 中 要 么 是 空 ， 要 么 是 “*”， 尖 括号 中 可 能 是 空 、“*” 


H6 xE TES 
和 “M”， 分 别 表示 包含 选项 、 不 包含 选项 和 编译 成 模块 ; 圆 括号 的 内 容 是 要 求 用 户 在 
所 提供 的 几 个 选项 中 选择 一 项 。 




















文件 (日 E SERO) AAD KEG PMW 























图 10.21 System Type 子 项 





此 外 , 要 注意 2.6 和 2.4 内 核 在 串口 命名 上 的 一 个 重要 区 别 , 在 2.4 内 核 中 “COM1” 
对 应 的 是 “ttyS0”， 而 在 2.6 内 核 中 “COM1” 对 应 的 是 “ttySAC0”， 因此 ， 在 启动 参数 
的 子 项 要 格外 注意 ， 如 图 10.22 所 示 ， 否 则 串口 打印 不 出 信息 。 








ase 
Tis hl 华 清 远 见 教 育 集团 官网 :ww harj. com 















从 实践 中 学 戏 入 式 Linux 操作 系统 

















一 般 情 况 下 ， 使 用 厂商 提供 的 默认 配置 文件 都 能 正 第 运行， 所以， 用户 初次 使 用 时 
可 以 不 用 对 其 进行 额外 配置 ， 以 后 需要 其 他 功能 时 再 男 行 添加 ， 这 样 可 以 大 大 减少 出 错 
的 几率 ， 有 利于 错误 定位 。 完 成 配置 之 后 ， 就 可 以 保存 退出 ， 如 图 10.23 所 示 。 


































































































e 应 用 程序 CE 桌面 Qe EAS Sc] @ visage Q) 


HE 编辑 (E) 查看 (V) HD 标签 {(B) ABCH 








Arrow keys navigate the menu. «Enter» selects submenus —>. Highlighted letters are hotkeys. 
Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for 
Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [| ] excluded «M» module < > module capable 





(0x0) ompressed ROM boot loader base address 
(0x0) onpressed ROM boot loader BSS address 
Eonsole=ttyS\CO.115200) Default kernel command string 
[ ] ernel Execute-In-Place from ROM 


ESEER < Exit> <ilelp> 
































Í. Co —, pm Ie. pe T ee 
@) | (2 cdrom | Bll root loca | L fs te root L2 workplace | DO kemel 


图 10.22 / ASAR AT 





4 应 用 程序 i <i GSRAS sc @ is nes 16:40 Q) 
a EX 


root? localhost:~/workplace/linux2.6/linux-2.6.13 


Do you wish to save your new kernel configuration? 




















[& | | © cdrom [E root@loca- | © ts | root | © workplace | © kemel E 


图 10.23 保存 退出 
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2. 建立 依赖 关系 


由 于 内 核 源 代 码 树 中 的 大 多 数 文件 都 与 一 些 头 文件 有 依赖 关系 ,因此 要 顺利 建立 内 
核 ， 内 核 源 代码 树 中 的 每 个 Makefile 就 必须 知道 这 些 依赖 关系 。 建 立 依赖 关系 往往 发 生 

































































运行 “make dep” 即 可 。 
3. 建立 内 核 





在 第 一 次 编译 内 核 的 时 候 , 它 会 在 内 核 源 代码 树 中 每 个 子 目录 产生 


个 “.depend” 文 件 。 














建立 内 核 可 以 使 用 “make zImage ”或 “make bzImage”， 这 里 


建立 的 为 压缩 的 内 核 























缩 的 内 核 映 像 通常 名 称 为 zzmage， 位 于 “arch/$ (ARCH) /boot” 
内 核 映 像 通常 名 称 为 vmlinux， 位 于 源 代 码 树 的 根 目录 中 。 






































映像 。 通 常 ， 在 Linux 中 内 核 映 像 分 为 压缩 的 内 核 映 像 和 未 压缩 的 内 核 映像 。 其 中 ， 压 











目录 中 。 而 未 压缩 的 








到 这 一 步 就 完成 了 内 核 源 代码 的 编译 ， 之 后 ， 读 者 可 以 使 用 10.1.3 三 讲述 的 方法 把 














内 核 压 缩 文 件 下 载 到 开发 板 上 运行 。 


10.1.5 Linux 内 核 目 录 结 构 
Linux 内 核 的 目录 结构 如 图 10.24 所 示 。 
















































































e /include 子 目 录 包 含 建 立 内 核 代 码 时 所 需 的 大 部 rd ages 
分 包含 文件 ， 这 个 模块 利用 其他 模块 重建 内 核 。 © crypto 
e nit 子 目 录 包 含 内 核 的 初始 化 代码 , 这 是 内 核 工 i 2 pom 
作 的 开始 的 起 点 。 HO fs 
e /arch 子 目 录 包 含 所 有 硬件 结构 特定 的 内 核 代 = oe 
人 码 。 如 arm、i386、 alpha: © ire 
e /drivers T H REE AIZ rp pr S te OK ON Fe : E 
序 ， 如 块 设备 和 SCSI 设备 。 © m 
e /fs 子 目 录 包 含 所 有 的 文件 系统 的 代码 , 如 Ext2、 : = E 
VFAT 等 。 bh seeurity 
e met 子 目录 包含 内 核 的 连 网 代码 。 i 
e /mm 子 目 录 包 含 所 有 内 存 管理 代码 。 
e jipe 子 目 录 包 含 进程 间 通 信 代 码 。 图 10.24 Linux 内 核 目 录 结构 
e  /kernel 子 目录 包含 主 内 核 代码 。 





10.1.6 ”制作 文件 系统 











读者 把 10.1.4 节 中 通过 make zImage 所 编译 的 内 核 压缩 映像 下 载 到 开发 板 后 会 发 
现 ， 系 统 在 进行 了 一 些 初 始 化 的 工作 之 后 ， 并 不 能 正常 启动 ， 如 图 10.25 所 示 。 
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RHO) RRO SEW FUO HEC) WHW 
Dees 09 E 











usb.c: registered new driver hub 

usb-ohci.c: USB OHCI at membase 0xe9000000, IRQ 26 
usb.c: new USB bus registered, assigned bus number 1 
hub.c: USB hub found 

port #1 suspened! 

port #@ alived! 

hub.c: 1 port detected 

usb.c: registered new driver usb_mouse 

spouses c: v1.6:USB HID Boot Protocol mouse driver 


usb.c: registered new driver keyboard 
usbkbd. È: 


:USB HID Boot Protocol keyboard driver 
mouse device common for all mice 
1.0 for NET4.0 
IP Protocols: ICMP, UDP, TCP, IGMP 
IP: routing cache hash table of 512 buckets, 4Kbyt 
TCP: Hash tables configured (established 4096 Bd 2096) 
Unix domain sockets 1.0/SMP for Linux 


prin unable to open an initial console. 





E T4. 
S a gloating Paini -Epul alor V0.95 (c) 1998-1999 Rebel .com 


Kernel pee No init found. Try passing init= option to kernel. 











EIEE 0:04:08 ANSIY 115200 8-N-1 


图 10.25 系统 启动 错误 





可 以 看 到 ， 系 统 启动 时 发 生 了 加 载 文件 








系统 的 错误 。 要 记 住 ，10.1.4 节 所 编译 的 仅 








仅 是 内 核 ， 文 件 系 统 和 内 核 是 


Linux /H ZEB 4) GRAZE Linux 是 Linux 精简 
pa s S. 





在 head.S 中 就 加 载 了 根 文 件 








完全 独立 的 两 个 部 分 。 读 者 可 以 回忆 一 下 第 2 章 讲解 的 
版 本 ， 其 精 骨 部 分 是 一 样 的 )， 其 中 
因此 , WNBA SCR SAE Linux 启动 中 不 可 缺少 的 一 























部 分 。 本 节 就 来 讲解 嵌入 式 Linux 中 交 件 系统 和 和 根 交 和 件 


系统 的 制作 方法 。 























制作 文件 系统 的 方法 有 很 多 ,局 司 以 从 零 开始 手 -了 


[制作 ， 





也 可 以 在 现 有 的 基础 上 添 


























加 部 分 内 容 加 载 到 目标 板 上 去 。 由 平 完 全 手下 表 
因此 ， 本 节 将 主要 介绍 把 现 有 的 文件 系统 如 载 到 目 
统 镜像 和 用 NFS 加 载 文件 系统 的 方法 。 


1. 制作 文件 系统 镜像 


















































1 作 工 作 量 比较 大 ， 而 有 旦 也 很 容易 出 错 ， 
标 板 上 的 方法 ， 











主要 包括 于 











ETE ZR 









































读者 已 经 知道 ，Linux LELIA, IPE, RAR Linux 也 支持 多 种 文件 系 
9. 虽然 在 嵌入 式 中 ， 由 于 资源 受 限 的 原因 ， 它 的 文件 系统 和 Linux 的 文件 系统 有 较 大 
的 区 别 “ 前 者 往往 是 只 读 文件 系统 )， 但 是 ， 它 们 的 总 体 架 构 是 一 样 的 ， 都 是 采用 目录 
树 的 结构 。 在 嵌入 式 中 常见 的 文件 系统 有 cramfs, romfs. jffs. yaffs 等 ， 这 里 就 以 制作 
cramfs 文件 系统 为 例 进 行 讲解 。cramfs 文件 系统 是 一 种 经 压缩 的 、 极 为 简单 的 只 读 文 件 














系统 ， 因 此 非常 适 
但 是 其 主要 的 原理 和 制作 方法 是 类 似 的 。 
制作 cramfs 文件 系统 需要 用 到 的 工具 
作文 件 系统 映像 的 方法 。 这 里 假设 用 户 已 经 有 了 一 
“/root/workplace/ fs/guo" F, dl RATAN: 


[root@localhost guo]f 1s 
bin dev etc home lib linuxrc proc Qtopia 












































是 mkcramfs， 下 面 就 来 4 





合 嵌 入 式 系统 。 要 注意 的 是 ， 不 同 的 文件 系统 都 有 相应 的 制作 工具 ， 





介绍 使 用 mkcramfs 制 
个 cramfs 文件 系统 ， 在 目录 





ramdisk sbin tmp usr var 
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接 下 来 就 可 以 使 用 mkcramfs 工具 了 ， 格 式 为 : mkcramfs dir name， 如 下 所 示 。 


[root@localhost fs]# 

-21.05$ (-64 bytes) Tongatapu 
-21.03$ (-49 bytes) Truk 
-21.03$ (-49 bytes) Wake 
-22.41$ (-52 bytes) Wallis 
-21.95* (-54 bytes) Yap 
-17.19$ (-147 bytes) WET 
-47.88% (-8158 bytes) zone.tab 
-55.24$ (-17421 bytes) usb-storage.o 
-54.18$ (-16376 bytes) usbvideo.o 
-e54.07$. [22736 bytes) videodev.o 
Everything: 27628 kilobytes 

Super block: 76 bytes 

CRE: e3aedi/ca 


可 以 看 到 ，mkcramfs 在 制作 文件 
读者 可 以 先 在 本 机 上 通过 

















[root@localhost fs]# mkdir sunq 
[root@localhost fs]# mount -o loop FS2410XP_camare demo4.cramfs 
[root@localhost fs]# ls sunq 

bin dey ete home lib linuxre proc Qtopia ramdisk sbin tmp usr var 


这 时 ， 就 可 以 烧 入 到 开发 板 的 相应 部 分 了 。 


2. NFS 文件 系统 











y 








it 是 让 不 同 的 机 器 、 不 同 的 
过 网 络 将 远 端 的 N 
用 NES 的 远 端 文件 








镜像 的 时 候 对 文 伯 
mount 进行 验证 ， 如 下 所 示 : 








F 进 行 了 压缩 。 












































发 变 得 十 分 方便 ， 



































./mkcramfs guo FS2410XP camare demo4.cramfs 


./sunq 























NFS 是 Network FileSystem -的 简称 ”最 是 是 由 Sun 公司 提出 并 发 展 起 来 的 ， 其 目的 
所 作 系统 之 间 可 以 彼此 共享 文件 。NFS 可 以 让 不 同 的 主机 通 
FS 服务 器 共享 出 来 的 文件 安装 到 自己 的 系统 中 ， 从 客户 端 看 来 ， 使 
就 像 是 使 用 本 地 文件 一 样 。 在 嵌入 式 中 使 用 NFS 会 使 应 用 程序 的 
放 且 不 用 反复 地 进行 烧 写 镜像 文件 。 
分 为 服务 器 端 和 客户 端 ， 其 中 ， 服 务 器 端 是 提供 要 共享 的 文件 ， 而 客户 








NFS 的 使 月 


端 则 通过 挂 载 “mount” 这 一 动作 来 实现 对 共享 文件 的 访问 操作 。 下 面 3 









































务 器 端的 使 用 。 
NES 服务 器 端 是 通过 读 
下 面 首 先 讲解 这 个 配置 文件 
在 这 个 配置 文件 中 , 每 一 
操作 权限 。 客 户 端 可 
件 中 每 一 行 的 格式 如 下 : 
[共享 的 目录 ] [主机 名 称 或 I 












































的 书写 
行 都 代表 一 项 要 共享 的 文件 上 
以 根据 相应 的 权限 ， 对 该 上 























入 它 的 配置 














YE o 





P] [参数 1， 参数 2…] 

















文件 “/etc/exports ”来 决定 所 
































要 介绍 NES Hk 

















LERH KÉ. 
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录 下 的 所 有 目录 文件 进行 访问 。 配 置 





省 对 其 











在 这 里 , 主机 名 或 PP 是 可 供 共 享 的 客户 端 主机 名 或 二, 若 对 所 有 的 IP 都 可 以 访问 ， 
则 可 用 “*” 表 示 。 











enn: 








这 里 


的 参数 有 很 多 利 





FP 组 合 方 式 ， 常 见 的 参数 如 表 10.1 所 示 。 
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4101 常见 参数 

选 项 BRAM 
rw 可 读 / 写 的 权限 
ro 只 读 的 权限 

Oh NFS 客户 端 分 享 目录 使 用 者 的 权限 ， 即 如 果 客 户 端 使 用 的 是 root 用 户 ， 那 么 对 于 这 个 共享 的 目 
TOTEM 录 而 言 ， 该 客户 端 就 具有 root 的 权限 
syne 资料 同步 写 入 到 内 存 与 硬盘 当中 
async 资料 会 先 暂 存 于 内 存 当 中 ， 而 非 直 接 写 入 硬盘 

如 在 本 例 中 ， 配 置 文件 “/etc/exports ”的 代码 如 下 : 

[root@localhost fs]# cat /etc/exports 

/root/workplace *(rw,no root squash) 

在 设 定 完 配 置 文件 之 后 ， 需 要 启动 NFS 服务 和 portmap 服务 ， 这 里 的 portmap 服务 
是 允许 NFS 客户 端 查看 NFS 服务 所 用 的 端口 ， 在 它 被 激活 之 后 ， 就 会 出 现 一 个 端口 号 
为 111 的 sun RPC〔 远 端 过 程 调用 ) 的 服务 。 这 是 NFSs 服 务 中 必须 实现 的 一 项 ， 因 此 ， 
也 必须 把 它 开 启 。 如 下 所 示 : 

[root@localhost fs]# service portmap start 

启动 portmap: [确定 ] 

[root@localhost fs]# service nfs start 

启动 NES 服务 : [确定 ] 

关 掉 NES 配额 : [确定 ] 

启动 NFS 守护 进程 : [确定 ] 

启动 NFS mountd: [确定 ] 

可 以 看 到 , 在 启动 NES 服务 时 启动 T-mountd 进程 。 这 是 NFS 挂 载 服务 ， 用 于 处 理 
NFSD 递交 过 来 的 客户 端 请 求 o/ 另 外， 还 会 激活 至 少 两 个 以 上 的 系统 守护 进程 ， 然 后 就 
开始 监听 客户 端的 请 求 ， 用 Wcat/Var/log/messages 可 以 看 到 操作 是 否 成 功 。 这 样 ， 就 启动 
T NFS 的 服务 。 另 外 还 有 两 个 命令 ， 可 以 方便 NFS 的 使 用 。 

一 个 是 exportfs， 它 可 以 重新 kil “/etc/exports”， 使 用 户 在 修改 了 “/etc/exports” 
配置 文件 后 不 需要 每 次 都 重启 NFS 服务 。 其 格式 为 : 





exportfs 








[选项 ] 





exportfs 的 常见 选项 如 表 10.2 所 示 。 


































































































表 10.2 ”常见 选项 
选 项 参数 含义 
a 全 部 挂 载 REIR) /etclexports 中 的 设 定 文件 目录 
E 重新 挂 载 /ete/exports 中 的 设 定 文件 目录 
-u MRE ALR 
~ 在 export 的 时 候 ， 将 共享 的 目录 显示 到 屏幕 上 
另外 一 个 是 showmount 命令 ， 它 用 于 当前 的 挂 载 情况 。 其 格式 如 下 : 
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showmount [选项 ] hostname 
showmount 的 常见 选项 如 表 10.3 所 示 。 


表 10.3 ”常见 选项 
参 

































































选 项 参数 含义 
-a 在 屏幕 上 显示 目前 主机 与 客户 端 所 连 上 来 的 使 用 目录 状态 
-e 显示 hostname 中 /etc/exports 里 设 定 的 共享 目录 

















Bootloader 介绍 


10.2.1 Bootloader 概述 


简单 来 说 ，Bootloader 就 是 在 操作 系统 内 核 运 行 之 前 运行 的 一 段 程 序 ， 它 类 似 于 PC 
中 的 BIOS 程序 。 通 过 这 段 程序 ， 可 以 完成 硬件 设备 的 初始 化 ， 并 建立 内 存 空 间 的 映射 图 
的 功能 ， 从 而 将 系统 的 软 / 硬 件 环 境 带 到 一 个 合适 的 状态 ， 为 最 终 调用 系统 内 核 做 好 准备 。 
通常 ，Bootloader 是 严重 地 依赖 于 硬件 实现 的 ， 特 别 是 在 嵌入 式 中 。 因 此 ， 在 内 入 
式 世 界 中 建立 一 个 通用 的 Bootl6 旨 er 几 平 是 不 可 能 的 ,尽管 如 此 ,仍然 可 以 对 Bootloader 
归纳 出 一 些 通用 的 概念 来 指导 用 户 特定 的 Bootloader 设计 与 实现 。 
(1) Bootloader Jr 3¢FFHY CPU JI BA SUF A. BEREAN IAI CPU 体系 结构 都 有 不 
同 的 Bootloader. 4748 Bootloader 也 支持 多 种 体系 结构 的 CPU， 如 后 面 要 介绍 的 U-Boot 
就 同时 支持 ARM 体系 结构 和 MIPS 体系 结构 .除了 依赖 于 CPU 的 体系 结构 外 , Bootloader 
实际 上 也 依赖 于 具体 的 租 入 式 板 级 设备 的 配置 。 
(2) Bootloader 的 安装 媒介 。 系 统 加 电 或 复位 后 , 所 有 的 CPU 通常 都 从 某 个 由 CPU 
制造 商 预 先 安排 的 地 址 上 取 指 令 。 而 基于 CPU MERA Sh A B is A EP IT 
固态 存储 设备 (如 ROM、E2?PROM 或 Flash 等 ) 被 映射 到 这 个 预先 安排 的 地 址 上 。 因 此 ， 
在 系统 加 电 后 ，CPU 将 首先 执行 Bootloader 程序 。 
(3) Bootloader 的 局 动 过 程 分 为 单 阶段 和 多 阶段 两 种 。 通 常 ， 多 阶段 的 Bootloader 
能 提供 更 为 复杂 的 功能 ， 以 及 更 好 的 可 移植 性 。 
(4) Bootloader 的 操作 模式 。 大 多 数 Bootloader 都 包含 两 种 不 同 的 操作 模式 : 启动 
加 载 模式 和 下 载 模式 ， 这 种 区 别 仅 对 于 开发 人 员 才 有 意义 。 
e ”启动 加 载 模式 ， 这 种 模式 也 称 为 “自主 ”模式 。 也 就 是 Bootloader 从 目标 机 上 
的 某 个 固态 存储 设备 上 将 操作 系统 加 载 到 RAM 中 运行 ， 整 个 过 程 并 没有 用 户 
的 介入 。 这 种 模式 是 嵌入 式 产品 发 布 时 的 通用 模式 。 
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e 下载 模式 : 在 这 种 模式 下 ,目标 机 上 的 Bootloader 将 通过 串口 连接 或 网 络 连 接 
等 通信 手段 从 主机 (Host〉 下 载 文件 ， 例 如 ， 下 载 内 核 映 像 和 根 文件 系统 映像 
等 。 从 主机 下 载 的 文件 通常 首先 被 Bootloader 保存 到 目标 机 的 RAM 中 ， 然 后 
再 被 Bootloader 写 到 目标 机 上 的 Flash 类 固态 存储 设备 中 。Bootloader 的 这 种 模 
式 系统 在 更 新 时 使 用 。 工 作 于 这 种 模式 下 的 Bootloader 通常 都 会 向 它 的 终端 用 
户 提供 一 个 简单 的 命令 行 接口 。 
(5) Bootloader 与 主机 之 间 进 行文 件 传输 所 用 的 通信 设备 及 协议 ， 最 常见 的 情况 就 
是 目标 机 上 的 Bootloader 通过 串口 与 主机 之 间 进 行文 件 传输 ， 传 输 协 议 通 常 是 xmodem/ 
ymodem/zmodem 协议 中 的 一 种 。 但 是 ， 串 口传 输 的 速度 是 有 限 的 ， 因 此 ， 通 过 以 太 网 
连接 并 借助 TFTP 协议 来 下 载 文件 是 更 好 的 选择 。 


2. Bootloader 启动 流程 


Bootloader 的 启动 流程 一 般 分 为 两 个 阶段 ， Stagel 和 Stage2， 下 面 分 别 对 这 两 个 阶 
段 进行 讲解 。 
1) Bootloader 的 Stagel 


在 Stagel 中 Bootloader 主要 完成 以 下 工作 

e ”基本 的 硬件 初始 化 , 包括 屏蔽 所 有 的 电 断 、 设置 CPU 的 速度 和 时 钟 频率 、RAM 
初始 化 、 初 始 化 LED, XA CPU 内 部 指令 和 数据 Cache 灯 。 

e 为 加 载 Stage2 准备 RAM FMP, 授 常 为 子 基 得 更 快 的 执行 速度 ， 通 常 把 Stage2 
加 载 到 RAM 空间 中 来 执行 ,/ 因 此 %、 必须 为 加 载 Bootloader 的 Stage2 准备 好 一 
段 可 用 的 RAM 空间 范围 

e ili] Stage2 到 RAM Hs 在 这 里 要 确定 两 点 : QStage2 的 可 执行 映像 在 固态 存 
储 设备 的 存放 起 始 邮 址 和 终止 地 址 ;，@RAM 空间 的 起 始 地 址 。 

e 设置 堆栈 指针 sp， 这 是 为 执行 Stage2 的 C 语言 代码 做 好 准备 。 

2 ) Bootloader 的 Stage2 


在 Stage2 中 Bootloader 主要 完成 以 下 工作 。 

e ”用 汇编 语言 跳 转 到 main 入 口 函 数 。 由 于 Stage2 的 代码 通常 用 C 语言 来 实现 ， 
目的 是 实现 更 复杂 的 功能 和 取得 更 好 的 代码 可 读 性 和 可 移植 性 。 但 是 与 普通 C 
语言 应 用 程序 不 同 的 是 ， 在 编译 和 链接 Bootloader 这 样 的 程序 时 ， 不 能 使 用 
glibc 库 中 的 任何 支持 函数 。 

e 初始 化 本 阶段 要 使 用 到 的 硬件 设备 ， 包 括 初始 化 串口 、 初 始 化 计时 器 等 。 在 初 
始 化 这 些 设备 之 前 ， 可 以 输出 一 些 打 印信 息 。 

e 检测 系统 的 内 存 映 射 。 所 谓 内 存 映射 就 是 指 在 整个 AGB 物理 地 址 空间 中 指出 
哪些 地 址 范围 被 分 配 用 来 寻 址 系统 的 RAM 单元 。 

e ”加 载 内 核 映 像 和 根 文件 系统 映像 ， 这 里 包括 规划 内 存 占 用 的 布局 和 从 Flash 中 
复制 数据 。 
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e 设置 内 核 的 启动 参数 。 
3. Bootloader 的 种 类 


撕 入 式 系统 世界 已 经 有 各 种 各 样 的 Bootloader， 种 类 划分 也 有 多 种 方式 。 除 了 按照 
处 理 器 体系 结构 不 同 划 分 以 外 ， 还 有 功能 复杂 程度 的 不 同 。 
首先 ， 区 分 一 下 “Bootloader” 和 “Monitor” 的 概念 。 严 格 来 说 , “Bootloader” W 
是 引导 设备 并 且 执 行 主 程序 的 固件 ; 而 “Monitor ”还 提供 了 更 多 的 命令 行 接口 ， 可 以 进 
行 调试 、 读 / 写 内 存 、 烧 写 Flasn、 配 置 环境 变量 等 。“Monitor ”在 仍 入 式 系统 开发 过 程 
中 可 以 提供 很 好 的 调试 功能 ,开发 完成 以 后 ， 就 完全 设置 成 了 一 个 “Bootloader”。 所 以 ， 
习惯 上 大 家 把 它们 统称 为 Bootloader。 

表 10.4 列 出 了 Linux 的 开放 源 代 码 引 导 程 序 及 其 支持 的 体系 结构 。 表 中 给 出 了 X86、 
ARM. PowerPC 体系 结构 的 常用 引导 程序 ， 并 且 注 明了 每 一 种 引导 程序 是 否 为 


“Monitor”. 





























































































































































































































d 10.4 开放 源 代码 的 Linux 引导 程序 







































































Bootloader Monitor jü 述 X86 ARM PowerPC 
LILO f Linux 磁盘 引导 程序 是 f f 
GRUB fj GNU 的 LILO 替代 程序 是 f f 
Loadlin fj Jk DOS 引导 Linux 是 f f 
ROLO fj 从 ROM 引导 工 imux 而 不 需要 BIOS 是 f f 
Etherboot T WE WAM Rae) Linux 8 EH E 是 f fj 
LinuxBIOS fj 25 4 EH. BOIS 的 Linux 引导 程序 是 f fj 
BLOB f LART 等 而 从 平台 的 引导 程序 f 是 f 
U-Boot 是 通用 引 寻 程序 是 是 是 
RedBoot 是 基于 eCos 的 引导 程序 是 是 是 

对 于 每 种 体系 结构 ， 都 有 一 系列 开放 源 代 码 Bootloader 可 以 选用 。 
1) X86 








X86 的 工作 站 和 服务 器 上 一 般 使 用 LILO 和 GRUB. LILO 是 Linux 发 行 版 主流 的 
Bootloader。 不 过 Redhat Linux 发 行 版 已 经 使 用 了 GRUB, GRUB 比 LILO 有 更 有 好 的 显 
示 接 口 ， 使 用 配置 也 更 加 灵活 方便 。 

在 某 些 X86 嵌入 式 单 板 机 或 特殊 设备 上 ， 会 采用 其 他 的 Bootloader， 如 ROLO。 这 
些 Bootloader 可 以 取代 BIOS 的 功能 , 能 够 从 Flash 中 直接 引导 Linux 启动 。 现 在 ROLO 
文 持 的 开发 板 已 经 并 入 U-Boot， 所 以 U-Boot 也 可 以 文 持 X86 平台 。 
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2) ARM 

ARM 处 理 器 的 芯片 商 很 多 ， 所 以 每 种 芯片 的 开发 板 都 有 自己 的 Bootloader。 结 果 也 使 得 
ARM Bootloader 也 变 得 多 种 多 样 。 最 早 有 为 ARM720 处 理 器 的 开发 板 的 固件 ， 后 来 又 有 
了 armboot, StrongARM 平台 的 BLOB, 以 及 S3C2410 处 理 器 开发 板 上 的 vivi 等 .现在 armboot 
已 经 并 入 了 U-Boot, 所 以 U-Boot 也 支持 ARM/XSCALE 平台 。U-Boot 已 经 成 为 ARM 平 
台 事 实 上 的 标准 Bootloader。 

3) PowerPC 

PowerPC 平台 的 处 理 器 有 标准 的 Bootloader， 就 是 PPCBOOT。PPCBOOT 在 合并 
armboot 等 之 后 ， 创 建 了 U-Boot， 成 为 各 种 体系 结构 开发 板 的 通用 引导 程序 。U-Boot 
仍然 是 PowerPC 平台 的 主要 Bootloader。 

4) MIPS 

MIPS 公司 开发 的 YAMON 是 标准 的 Bootloader, 也 有 许多 MIPS 芯片 商 为 自己 的 
发 板 写 了 Bootloader。 现 在 ，U-Boot 也 已 经 支持 MIPS F Ro 

5) SH 

SH 平台 的 标准 Bootloader 是 sh-boot. RedBoot 在 这 种 平台 上 也 很 好 上 

6) M68K 

M68K 平台 没有 标准 的 Bootloader > RedBoot 能 够 支持 M68K 系列 的 系统 。 
值得 说 明 的 是 RedBoot， 它 几乎 能 够 鸭 持 所 有 的 体系 结构 ， 包 括 MIPS、SH、M68K 
等 。RedBoot 是 以 eCos 为 基础 ， 采 用 GPL 许可 的 开源 软件 工程 。 现 在 由 core eCos 的 
发 人 员 维 护 ， 源 代码 下 载 网 站 十 http 兴 wwWw.ecoscentric.comy/snapshots 。RedBoot 的 文档 
也 相当 完善 ， 有 详细 的 使 用 乎 骨 RedBoot User s Guide. 
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10.2.2 U-Boot 概述 


1. U-Boot 简介 


U-Boot (Universal Bootloader) 是 遵循 GPL 条 款 的 开放 源 代 码 项 目 。 它 是 从 
FADSROM, 8xxROM, PPCBOOT 逐步 发 展演 化 而 来 。 其 源 代 码 目录 、 编 译 形 式 与 Linux 
内 核 很 相似 ， 事 实 上 ， 不 少 U-Boot 源 代码 就 是 相应 的 Linux 内 核 源 程序 的 简化 ， 尤 其 
是 一 些 设 备 的 驱动 程序 ， 从 U-Boot 源 代码 的 注释 中 就 能 体现 这 一 点 。 但 是 U-Boot 不 仅 
LRAT Linux 系统 的 引导 , 而 且 还 支持 NetBSD, VxWorks, QNX, RTEMS, ARTOS, 
LynxOS RA SUERTE A. HH HW BE HIN Bo Pe VE ZU OpenBSD. NetBSD, 
FreeBSD. 4.4BSD., Linux, SVR4, Esix、 Solaris. Irix, SCO. Dell, NCR. VxWorks, 
LynxOS, pSOS. QNX, RTEMS, ARTOS. XÆ U-Boot 中 Universal 的 一 层 含义 ， 另 外 
一 层 含义 是 U-Boot 除了 文 持 PowerPC 系列 的 处 理 器 外 ， 还 能 文 持 MIPS. X86. ARM, 
NIOS, XScale 等 诸多 常用 系列 的 处 理 器 。 这 两 个 特点 正 是 U-Boot 项 目的 开发 目标 ， 即 
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Flash H. WRA 
计算 机 BIOS 就 存储 在 一 块 256KB 的 Flash || 
单 板 使 





文 持 尽 可 能 多 的 嵌入 式 处 到 
列 处 理 器 文 持 最 为 丰富 ， 








2. U-Boot 特点 


U-Boot 的 特点 如 下 。 
开放 源 代 码 。 

















。 支持 多 个 处 理 器 系 

e 较 高 的 可 靠 性 和 稳定 

e 
布 等 。 

。 “丰富 的 设备 驱动 源 代码 ， 如 9 
E?PROM, RTC, 

。 较为 丰富 的 














3. U-Boot 主要 功能 





性 。 











键盘 等 





U-Boot 可 支持 的 主要 功能 如 下 。 






























































对 Linux 的 支持 最 完善 。 


"m 





高 度 灵 活 的 功能 设置 ， 适 合 U-Boot 调试 ， 操 作 系 统 不 同 引导 要 
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|, W PowerPC, ARM, X86, MIPS, XScale. 








发 调试 文档 与 强大 的 网 络 技术 文 持 。 


























器 和 和 仍 入 式 操 作 系统 。 到 目前 为 止 ，U-Boot 对 PowerPC 系 


支持 多 种 嵌入 式 操 作 系统 内 核 , 如 Linux, NetBSD, VxWorks, QNX, RTEMS, 
ARTOS, LynxOS. 


HL, URW, SDRAM, Flash, LCD, NVRAM, 


e 系统 引导 : 支持 NFS R, RAMDISK (压缩 或 非 压缩 ) 形式 的 根 文 件 系 统 。 
支持 NFS 挂 载 ， 并 从 Flasf 中 引导 压缩 或 非 压 缩 系 统 内 核 。 

e 基本 辅助 功能 : 强大 的 操作 系统 接生 功能 ， 可 灵活 设置 、 传 递 多 个 关键 参数 给 
操作 系统 ， 适 合 系统 在 不 同 开 发 阶段 的 调试 要 求 与 产品 发 布 ， 尤 其 对 Linux £ 
持 最 为 强劲 ; 雍 持 岂 标 板 环境 参数 多 种 存储 方式 , 如 Flash, NVRAM, E?PROM; 
CRC32 校 验 ， 可 校 验 \Elash 中 内 核 、RAMDISK 镜像 文件 是 否 完 好 。 

e 设备 驱动 : 串口 、SDRAM、Flash、 以 太 网 、LCD 、NVRAM、E2?PROM、 键 盘 、 
USB. PCMCIA, PCI. RTC 等 驱动 支持 。 

e。 上 电 自 检 功 能 : SDRAM, Flash 大 小 自动 检测 ; SDRAM 故障 检测 ; CPU 型 号 。 

e ”特殊 功能 : XIP 内 核 引 导 。 

4. U-Boot 的 烧 写 

新 开发 的 电路 板 没 有 任何 程序 可 以 执行 ， 也 就 不 能 启动 ， 需 要 先 将 U-Boot 烧 写 到 









































处 理 器 调试 接 


























器 芯片 设计 的 标准 调试 接 




















用 贴 片 的 Flash， 不 能 取 下 来 烧 写 。 这 种 情况 可 以 通过 处 理 器 
对 板 上 的 Flash 编程 。 
口 是 为 处 到 
FE 3 种 接口 标准 。JTAG 接口 已 经 介绍 过 ; BDM (Background Debug Mode) 4 















































的 调试 接 


E 板 上 的 EPROM EX Flash 能 够 取 下 来 ， 就 可 以 通过 编程 器 烧 写 。 例 如 ， 
EF， 通过 插座 与 主板 连接 。 但 是 多 数 租 入 式 








H, 

















直接 


O, 包含 BDM, JTAG fll EITAG 
要 应 用 在 
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PowerPC8xx 系列 处 理 器 上 ; EJTAG 主要 应 用 在 MIPS 处 理 器 上 。 这 3 种 硬件 接口 标准 
定义 有 所 不 同 ， 但 是 功能 基本 相同 ， 下 面 都 统称 为 JTAG 接口 。 

JTAG (Joint Test Action Group, 联合 测试 行动 小 组 ) 是 一 种 国际 标准 测试 协议 IEEE 
1149.1 兼容 )， 主 要 用 于 芯片 内 部 测试 。 现 在 多 数 高 级 器 件 都 文 持 JTAG 协议 ， 如 DSP, 
FPGA 器 件 等 。 标 准 的 JTAG 接口 是 4 线 ， 即 TMS、TCK、TDI、TDO， 分 别 为 模式 选 
择 、 时 钟 、 数 据 输入 和 数据 输出 线 。JTAG 最 初 是 用 来 对 芯片 进行 测试 的 ， 基 本 原理 是 
在 器 件 内 部 定义 一 个 TAP (Test Access Port， 测 试 访问 口 )， 通 过 专用 的 JTAG 测试 工具 
对 内 部 节点 进行 测试 。JTAG 测试 允许 多 个 器 件 通过 JTAG 接口 串联 在 一 起 ， 形 成 一 个 
JTAG 链 ， 能 实现 对 各 个 器 件 分 别 测试 。 现 在 ，JTAG 接口 还 常用 于 实现 ISP. CIn-System 
rogrammable， 在 线 编程 )， 对 Flash 等 器 件 进行 编程 。JTAG 编程 方式 是 在 线 编程 ， 传 统 
生产 流程 中 先 对 芯片 进行 预 编程 再 装 到 板 上 因此 而 改变 , 简化 的 流程 为 先 固定 器 件 到 电 
路 板 上 ， 再 用 JTAG 编程 ， 从 而 大 大 加 快 工程 进度 。JTAG 接口 可 对 PSD 芯片 内 部 的 所 
有 部 件 进行 编程 。 

JTAG 接口 需要 专用 的 硬件 工具 来 连接 。 无论 从 功能 、 性 能 角度 ， 还 是 从 价格 角度 ， 
这 些 工具 都 有 很 大 差异 。 最 简单 的 方式 就 是 通过 JTAG. 电 缆 ， 转 接 到 计算 机 并 口 连 接 。 
这 需要 在 主机 端 开 发 烧 写 程序 ， 还 需要 有 并 口 设备 驱动 程序 。 一 个 含有 JTAG Debug 接 
口 模块 的 CPU， 只 要 时 钟 正常 ， 就 可 以 通过 JTAG 接口 访问 CPU 的 内 部 寄存 器 和 挂 在 
CPU 总 线 上 的 设备 ， 如 Flash, RAM, SoC Gil 4510BA 44BOX、AT91M 系列 ) 内 置 模 
块 的 寄存 器 ， 定 时 器 、GPIO 等 寄存 器 。 

开发 板 加 电 【《 或 复位 ) 时, - 烧 写 程序 探测 到 处 理 器 是 否 存 在 ， 并 开始 通信 ， 然 后 把 
Bootloader 下 载 并 烧 写 到 Flash 中 襄 这 种 访 式 速率 很 慢 ， 平 均 每 秒 可 以 烧 写 100—200B, 
不 过 价格 却 非常 便宜 。 烧 写 完 成 后 复位 实验 板 ， 上 捉 口 终端 应 该 显示 U-Boot 的 启动 
= E 


5. U-Boot 的 常用 命令 
U-Boot 上 电 启 动 后 ， 按 任意 键 可 以 退出 自动 启动 状态 ， 进 入 命令 行 ， 如 下 所 示 : 


U=Boot 1.35.9 (Apr 26 2008 = Magni ga) 

U-Boot code: 11080000 => 1J09614C Bss; => L109A91C 
RAM Configuration: 

Bank #0: 10000000 64 MB 

Micron StrataFlash MT28F128J3 device initialized 
Flash: 32 MB 






































EH 

















































































































































































































































































































































































































































































































In: serial 
out: serial 
EEE: serial 


Hat any whey to stop autoboob: 0 
U-Boot» 


在 命令 行 提 示 符 下 ， 可 以 输入 U-Boot 的 命令 并 执行 。U-Boot 可 以 文 持 几 十 个 常用 
下 4, 通过 这 些 命令 ， 可 以 对 开发 板 进行 调试 ， 可 以 引导 Linux 内 核 ， 还 可 以 擦 写 Flash 
完成 系统 部 署 等 功能 。 只 有 和 掌握 这 些 命令 ， 才 能 够 顺利 地 进行 幅 入 式 系统 的 开发 。 
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输入 help 命令 ， 可 以 得 到 当前 U-Boot 的 所 有 命令 列表 。 每 一 条 命令 后 面 是 简单 的 
命令 说 明 。 




















2 = Alias for "help! 

askenv - get environment variables from stdin 
autoscr = fun script from memory 

base - print or set address offset 

bdinfo = print Board Info structure 

boot = poot default; Te run 'bootonmad' 

bootd -boot default, emot Imc 

bootelf - Boot from an ELF image in memory 

bootm - boot application image from memory 

bootp - boot image via network using BootP/TFTP protocol 
bootvx - Boot vxWorks from an ELF image 

cmp - memory compare 

coninfo - print console devices and information 

GS - memory copy 

eres? = checksum calculation 

date - get/set/reset date & time 

dcache - enable or disable data cache 

dhcp - invoke DHCP client to obtain IP/boot params 
echo - echo args to console 

erase - erase Flash memory 

fatinfo = print information about filesystem 

Eatilload = load binany file crom a dos) fillcsystem 
fatls - list files in a directory (default /) 
flano - print Flash memory information 

Sino = print information about filesystems 

fsload - load binary file from a filesystem image 

go = statt application at address "addr! 

help - print online help 

icache - enable or disable instruction cache 

iminfo - print header information for application image 
imls - list all images found in Flash 

itest - return true/false on integer compare 

loadb = lioad binary file over seriall line (kermie mode) 
loads - load S-Record file over serial line 

loady - load binary file over serial line (ymodem mode) 
TOOP - infinite loop on address range 

is - list files in a directory (default /) 

md - memory display 

mm - memory modify (auto-incrementing) 

mtest - simple RAM test 

mw - memory write (fill) 

nand - legacy NAND sub-system 

nboot - boot from NAND device 

nfs - boot image via network using NFS protocol 
nm - memory modify (constant address) 

ping - send ICMP ECHO REQUEST to network host 


printenv - print environment variables 

protect - enable or disable Flash write protection 
rarpboot - boot image via network using RARP/TFTP protocol 
reset - Perform RESET of the CPU 
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run - run commands in an environment variable 

saveenv - save environment variables to persistent storage 
setenv - set environment variables 

sleep - delay execution for some time 

tftpboot - boot image via network using TFTP protocol 

usb - USB sub-system 

usbboot - boot from USB device 

version = print monitor version 





U-Boot 还 提供 了 更 加 详细 的 命令 帮助 ， 通 过 help 命令 还 可 以 查看 每 个 命令 的 参数 
说 明 。 由 于 开发 过 程 的 需要 ， 有 必要 先 把 U-Boot 命令 的 用 法 弄 清楚 。 接 下 来 ， 根 据 每 
一 条 命令 的 帮助 信息 ， 解 释 一 下 这 些 命令 的 功能 和 参数 。 

1 ) bootm 命令 

bootm 命令 可 以 引导 启动 存储 在 内 存 中 的 程序 映像 。 这 些 内 存 包 括 RAM 和 可 以 永 
久保 存 的 Flash» 

第 1 个 参数 addr 是 程序 映像 的 地 址 ， 这 个 程序 映像 必须 转换 成 U-Boot 的 格式 。 

第 2 个 参数 对 于 引导 Linux 内 核 有 用 ， 通 常 作为 U-Boot 格式 的 RAMDISK 映像 存 

储 地 址 ; 也 可 以 是 传递 给 Linux 内 核 的 参数 (默认 情况 Mei bootargs 环境 变量 给 内 核 )。 


=> help bootm 
boorm |acer passe] 
- boot application image stored in memory 


































































































passing arguments ‘arg ...'; when booting a Linux kernel, 
Yarg' ican be the address of an initrd image 


2) bootp 命令 

bootp 命令 通过 bootp 请求 、 要 求 DACP 服务 器 分 配 IP 地 址 ， 然 后 通过 TFTP 协议 
下 载 指定 的 文件 到 内 存 和 
第 1 个 参数 是 下 载 文件 存放 的 内 存 地 址 。 
第 2 个 参数 是 要 下 载 的 文件 名 称 ， 这 个 文件 应 该 在 开发 主机 上 准备 好 。 


=> help bootp 
bootp [loadAddress] [bootfilename] 


3 ) cmp 命令 

emp 命令 可 以 比较 两 块 内 存 中 的 内 容 。.b 以 字 节 为 单位 ;，.w 以 字 为 单位 ; .1 以 长 字 
为 单位 。 注 意 : cmp.b 中 间 不 能 保留 空格 ， 需 要 连续 输入 命令 。 

第 1 个 参数 addrl 是 第 一 块 内 存 的 起 始 地 址 。 
第 2 个 参数 addr2 是 第 二 块 内 存 的 起 始 地 址 。 
第 3 个 参数 count 是 要 比较 的 数目 ， 单 位 是 字 节 、 字 或 长 字 。 


=> help cmp 
emp Db. y e addr addr2 count 
- compare memory 
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4) cp 命令 

cp 命令 可 以 在 内 存 中 复制 数据 块 ， 包 括 对 Flash 的 读 / 写 操 作 。 

第 1 个 参数 source 是 要 复制 的 数据 块 起 始 地 址 。 

第 2 个 参数 target 是 数据 块 要 复制 到 的 地 址 。 这 个 地 址 如 果 在 Flash P, WASH 
接 调用 写 Flash 的 函数 操作 。 所 以 ，U-Boot 写 Flash 就 使 用 这 个 命令 ， 当 然 需要 先 把 对 
应 Flash 区 域 控 干净。 
第 3 个 参数 count 是 要 复制 的 数目 ， 根 据 cp.b、cp.w、cp.1 分 别 以 字 节 、 字 、 长 字 为 
单位 。 


=> help cp 
























































CPS ew Source Tange Ercount 
- copy memory 


5) crc32 命令 

crc32 命令 可 以 计算 存储 数据 的 校 验 和 。 

第 1 个 参数 address 是 需要 校 验 的 数据 起 始 地址 。 
第 2 个 参数 count 是 要 校 验 的 数据 字 节 数 。 

第 3 个 参数 addr 用 来 指定 保存 结果 的 地 址 5 


=> help crc32 
crc32 address count [addr] 





Nii 


N 








Nii 


- compute CRC32 checksum [save at addr] 
6) echo 命令 
echo 命令 回 显 参数 。 


=> help echo 











echo [args…] 
- echo args to console; \c suppresses newline 


7) erase 命令 

erase 命令 可 以 擦 除 Flash。 参 数 必须 指定 Flash 擦 除 的 范围 。 

按照 起 始 地 址 和 结束 地 址 ，start 必须 是 擦 除 块 的 起 始 地 址 ，end 必须 是 擦 除 末 尾 块 
的 结束 地 址 。 这 种 方式 最 常用 ， 例 如 ， 擦 除 0x20000~0x3ff 区 域 的 命令 为 erase 20000 
3ffff。 

按照 组 和 扇 区 ，N 表 示 Flash 的 组 号 ，SF 表示 擦 除 起 始 扇 区 号，SL 表示 擦 除 结束 
扁 区 号 。 男 外 ， 还 可 以 擦 除 整 个 组 ， 擦 除 组 号 为 N 的 整个 Flash 组 。 擦 除 全 部 Flash 只 
要 给 出 一 个 all 的 参数 即 可 。 


=> help erase 



































erase start end 

- erase Flash from addr 'start' to addr 'end' 
erase N:SF[-SL] 

- erase sectors SF-SL in Flash bank 4 N 
erase bank N 

- erase Flash bank # N 
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erase all 
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- erase all Flash banks 


) nand 命令 





nand 命令 可 以 通过 不 同 的 参数 实现 对 Nand Flash 的 擦 除 、 读 、 写 操作 。 
常见 的 几 种 命令 的 含义 如 下 《有 具体 格式 见 help nand). 

















nand erase: 擦 除 Nand Flash. 

nand read: 读 取 Nand Flash, 3&4 Flash 坏 块 时 会 出 错 。 

nand read.jffs2: 读 取 Nand Flash， 遇 到 坏 块 时 会 把 坏 块 部 分 对 应 的 内 容 填 充 为 
Oxff, 4i. 
nand read.jffs2s: 读 取 Nand Flash, i PIPER AoE GEEH ). 
nand write: 写 Nand Flash, nand write 命令 遇 到 Flash 坏 块 时 会 出 错 。 
nand write.jffs2: 写 Nand Flash, n] Aap ide EWE). 


















































=> help nand 


nand info - show available NAND devices 
nand device [dev] - show or set current device 
nand read[.jffs2[s]] addr off size 


nand write[.jffs2] addr off size - read/write 'size' bytes starting 


at offset 'off' to/from memory address "addr' 


nandaenaseicl'ean]otsesuzele-serosemsuze bytes trom 


offset 'off' (entire device if not specified) 


nand bad - show bad blocks 
nand read.oob addr off size - read out-of-band data 
nand write.oob addr off size — read out-of-band data 
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flinfo 命令 打印 全 部 Flash 给 的 信息 ,起 可 以 只 打印 其 


) flinfo 命令 














L 


某 个 组 。 KAD ARSE 











Flash 只 有 一 个 组 o 


=> help flinfo 
‘aloe 


- print information for all Flash memory banks 


fe Malia Gee) IN 


- print information for Flash memory bank 4 N 


10) go 命令 


go 命令 可 以 执行 应 用 程 
第 1 个 参数 是 要 执行 程序 的 入 口 地 址 。 





E 








SUAE 


Fo 

















第 2 个 可 选 参数 是 传递 给 程序 的 参数 ， 可 以 不 用 。 


=> help go 
Gio exelehe fene osol 





= Start application at address ‘addr’ 
passing 'arg' as arguments 





Em AK 















































= m mm 
T5 izy 华 清 远 见 教育 集团 官网 : www. hay j. com 
H 


QYJ. 


na 





11) iminfo 命令 
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iminfo 可 以 打印 程序 映像 的 开头 信息 , 包含 映像 内 容 的 校 验 (序列 号 、 头 和 校 验 和 )。 
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-» help iminfo 
iminto addr [addr ...] 





个 参数 指定 映像 的 起 始 地 址 。 可 选 的 参数 是 指定 更 多 的 映像 地 址 。 


= print header information for application image starting at 


address 'addr' in memory; this includes verification of the 


image contents (magic number, 


12) loadb 命令 


loadb 命令 可 以 通过 串口 线 下 载 二 进 制 格式 文 从 








=> help loadb 
l@ecls || Ole || [| loeiwcl | 


TT 





o 


header and payload checksums) 


= load binary fille over serial Mine with offset Yor&Y and baudrate 


13) loads 命令 


loads 命令 可 以 通过 串口 线 下 载 S-Record 格式 文件 。 





=> help loads 
loads [| oft | 


- load S-Record file over serial line with offset 'off' 


14) mw 命令 





'baud' 


mw 命令 可 以 按照 字 节 、 字 、 长 字 写 内 存 , bs<w、.l 的 用 法 与 cp 命令 相同 。 





第 1 个 参数 address 是 要 写 的 内 存 地 Bs 
第 2 个 参数 value 是 要 写 的 值 









































=> help mw 
mw [.b, .w, .1] address value [count] 
- write memory 


15) nfs 命令 











5 a 
第 3 个 可 选 参数 count Zi 2 5 AME Z H o 


nfs 命令 可 以 使 用 NFS 网 络 协议 通过 网 络 局 动 映 像 。 











=> help nfs 





nfs [loadAddress] [host ip addr:bootfilename] 


=> help nm 
nm lb; -Wr >l] address 


- memory modify, read and keep address 





nm 命令 可 以 修改 内 存 ， 可 以 按照 字 节 、 





























16) printenv 命令 








i 





字 、 长 字 操 作 。 
参数 address 是 要 读 出 并 且 修 改 的 内 存 地址。 








printenv 命令 打印 环境 变量 。 可 以 打印 全 部 环境 变量 ， 也 可 以 只 打印 参数 


环境 变量 。 
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=> help printenv 
printenv 

= print values of all environment variables 
printeny name c... 

- print value of environment variable 'name' 


17) protect 命令 

protect 命令 是 对 Flash 写 保 护 的 操作 ， 可 以 使 能 和 解除 写 保护 。 

第 1 个 参数 on 代表 使 能 写 保护 ;off 代表 解除 写 保护 。 

第 2、 第 3 个 参数 是 指定 Flash 写 保护 操作 范围 ， 跟 擦 除 的 方式 相同 。 


=> help protect 








RE 

















protect on Start end 

ENOtobestias huss cmagac Seer oa emda 
protect on N:SE[-SHL] 

- protect sectors SF-SL in Flash bank # N 
protect on bank N 

- protect Flash bank # N 
protect on all 

= protect alll) Pilash banks 
protect Off Start end 

= make Flash from addr “start” to addr “end" writable 
Protect off EN: SHES E 

- make sectors SF-SL writable in Flash bank # N 
protect off bank N 

- make Flash bank # N writable 
protect off all 

- make all Flash banks writable 


18) rarpboot 命令 
rarpboot 命令 可 以 使 用 TFTP 协议 通过 网 络 启动 映像 。 也 就 是 把 指定 的 文件 下 载 到 











指定 地 址 ， 然 后 执行 。 
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-1 个 参数 是 映像 文件 不 载 到 的 内 存 地 址 。 
个 参数 是 要 下 载 执行 的 镜像 文件 。 


=> help rarpboot 

















rarpboot [loadAddress] [bootfilename] 
19) run 命令 


run 命令 可 以 执行 环境 变量 中 的 命令 ， 后 面 的 参数 可 以 是 儿 个 环境 变量 


=> help run 











名 。 





m 





Dum Vac losal 
- run the commands in the environment variable (s) 'var' 


20) setenv 命令 


setenv 命令 可 以 设置 环境 变量 。 
a 个 参数 是 环境 变量 的 名 称 。 
个 参数 是 要 设置 的 值 ， 如 果 没 有 第 2 个 参数 ， 表 示 删 除 这 个 环境 变量 


=> help setenv 


E 
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外 ， 


和 调 
例如 
HF 
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setenv name value ... 
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- set environment variable 'name' to 'value ...' 


setenv name 


- delete environment variabl 


21) sleep 命令 





tftpboot 命令 可 以 使 用 TFTP 协议 通过 网 络 下 载 文 件 。 按照 二 进 
使 用 这 个 命令 ， 必 须 配 置 好 相关 的 环境 变量 。 例 如 ，serverip 和 ipaddr. 















































le 'name' 


第 1 个 参数 loadAddress 是 下 载 到 的 内 存 地 址 。 

















=> help sleep 
sleep N 





Euceloavexeommongtensecondsm NE EENdecnmad ee 


sleep 命令 可 以 延迟 N 秒 执行 ，V 为 十 进 制 数 。 


=> help tftpboot 


tftpboot [loadAddress] [bootfilename] 


这 些 U-Boot fit y BONN ASE ve T E SEI 











发 和 调试 功能 。 
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第 2 个 参数 是 要 下 载 的 文件 名 称 ， 必 须 放 在 TFTP 服务 器 相应 的 目录 下 。 








在 Linux 内 核 启动 








试 过 程 中 ， 都 可 以 用 到 U-Boot 的 命令 。 但 是 一 般 情 况 Bet 不 需要 使 用 全 部 命令 。 











， 已 经 支持 以 太 网 接 





























aE 





载 的 loadb "3? 反 过 来 ， 如 果 开 发 





10.3.4 ， 根 文件 系统 目录 结 


T 











文件 系统 是 在 任何 操作 系统 中 都 非常 











用 于 








并 
adi 
文件 
结构 
目录 
成 内 

















rir 








可 以 通过 tftpb6ot 命 令 来 下 载 文 伯 





EF， 那么 还 有 必要 使 用 























ud 








要 特 吻 的 调 褒 功 能 ， 也 可 以 添加 新 的 命令 。 








E 要 的 概念 ， 简 单 来 讲 ， 文 件 系统 是 操作 系统 








明确 磁盘 或 分 区 上 的 文件 的 方法 和 数据 结构 ， 即 在 磁盘 上 组 织 文件 的 方法 。 文 件 系 
统 的 存在 ， 使 得 数据 可 以 被 有 效 而 透明 地 存 取 访 问 。 















































进行 嵌入 式 开 发 ， 采 用 Linux 作为 嵌入 式 操 作 系统 必须 要 对 Linux 文件 系统 结构 有 
一 定 的 了 解 。 每 个 操作 系统 都 有 一 种 把 数据 保存 为 文人 


添加 、 修 改 之 类 的 改变 。 在 DOS 操作 系统 之 下 ， 每 个 磁盘 或 磁盘 分 





F 和 目录 的 方法 ， 因 此 它 才能 得 知 








区 有 独立 的 根 目录 ， 


用 唯一 的 驱动 器 标识 符 来 表示 ， 如 CN\、D: 等 。 不 同 磁盘 或 不 同 的 磁盘 分 区 中 ， 目 


构 的 根 目 录 是 各 自 独立 的 。 而 Linux IE cf 














系统 组 织 和 DOS 操作 系统 不 同 ， 它 的 


系统 是 一 个 整体 ， 所 有 的 文件 系统 结合 成 一 个 完整 的 统一 体 ， 组 织 到 一 个 树 形 目录 
J 能 会 包含 其 他 





ZH, ARMM, HEA 


























xn 














目录 或 














其 他 目录 的 “ 父 目 录 ”， 


树 的 顶端 是 一 个 单独 的 根 目录 ， 用 “/” 表 示 。 在 Linux 下 可 以 看 到 系统 的 根 目录 组 














容 ， 如 图 10.26 所 示 。 








人 
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[v] root? zhang;/ BoB) 
文件 (E) WHE AAW 终端 了 标签 (B) 帮助 (H) 
[root@zhang mt]# 1s - 








[root@zhang mt]# cd home | 
bash: cd: home: 没有 那个 文件 或 目录 

[root@zhang mt]# cd /home 

[rootüzhang home]? 1s 

win c win d zxq 

[root@zhang home]# cd 

[root@zhang ^]& 1s 

anaconda-ks.cfg libsigc--20-devel-2.0.6-1.i1386.rpm 
ccid-0.9.1 libusb-0.1.8 

Desktop makefile 





pcsc-clite-1.2.8 
README 
D SCard.c 
gtkmm24-devel-2.4.t Screenshot-l.png 4H-y-//-Zz £2 : 
gtkmm. tar.gz t 根 文人 系统 目 录 























install.log testl 
install.log.syslog tf2000v31lu.tar.gz 
libsigc20-2.0.6-1.i13886.rpm tset 
[root@zhang ~]# cd .. 
[rootüzhang /]# 1«— 
i dev home lib media mnt proc sbin srv  tftpboot usr 
ete initrd lost+found misc opt root selinux sys tmp a 志 | 














[root@zhang 
上 





图 10.26 Linux 下 根 目录 内 容 


在 图 10.26 中 ， 椭 圆 框 内 的 部 分 即 为 Linux 根 目录 的 组 成 。 





10.3.2 FHS 目录 结构 


Linux 遵守 文件 系统 科学 分 类 标准 
CFilesystem Hierarchy Standard, FHS), FHS 
SY (是 一 个 定义 许多 文件 和 目录 的 名 字 和 位 置 的 




































































E 标准 ， 该 项 标准 可 以 在 http://www.pathname. 

= com/FHS 找到 ，FHS 也 是 用 来 组 织 Linux 和 
= UNIX 文件 的 方法 , 它 使 得 Linux 文件 系统 布 
= 实现 了 标准 化 ， 一 个 Linux 的 根 文件 系统 
目录 结构 如 图 10.27 所 示 。 











n 
SXAREA)/ ATR 1. /dev 设备 文件 


/ete 在 /dev 目录 下 是 一 些 称 为 设备 文件 的 特 
/boot 殊 文 件 ， 用 于 访问 系统 资源 或 设备 ， 如 软盘 、 
/lib 人 硬盘、 系统 内 存 等 。 设 备 文件 的 概念 是 DOS 
/m nt 和 Windows 操作 系统 中 所 没有 的 ， 在 Linux 
/tm p 下 ， 所 有 设备 都 被 抽象 成 了 文件 ， 有 了 这 些 
/initrd 文件 ， 用 户 可 以 像 访问 普通 文件 一 样 方便 地 
访问 系统 中 的 物理 设备 。 例 如 ， 可 以 像 从 一 
个 文件 中 读 取 数据 一 样 , 通过 读 取 /dev/mouse 
文件 用 鼠标 读 取 输 入 信息 。 在 /dev HRF, 











































































































图 10.27 Linux 根 文件 系统 结构 
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I 
n 














每 个 文件 都 可 以 用 
下 是 /dev 目录 下 的 一 








mknod 命令 
些 主要 设备 文件 。 














1) /dev/console 


系统 控制 台 ， 
2) /dev/hd 


在 Linux 系统 
区 ， 表 示 方 法 为 /de 








指 的 是 第 一 个 硬盘 ， 
次 为 /dev/hdb、/dev/hdc 


3) dev/fd 


软驱 设备 文件 。 








系统 的 第 一 个 软驱 
4) dev/sd 
SCSI 接 

















中 ， 对 于 IDE 接口 


磁盘 驱动 器 。 到 





bh 就 是 直接 和 系统 连接 的 监视 器 。 



































v/hd[a-z]n, HH, n 表示 的 是 该 硬 








等 ， 如 有 多 个 分 区 ， 
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令 建 并 , 各 种 设备 所 对 应 的 特殊 文件 以 一 定 规则 来 命名 。 





的 整 块 硬盘 表示 为 /devhd[a-z]， 对 于 硬盘 的 不 同 分 








hdal 则 是 指 /dewhda 的 第 一 个 分 区 


盘 的 不 同 分 
。 如 系统 中 有 其 他 的 便 盘 ， 
则 依次 为 hdal、hda2 等 。 





区 








区 情况 。 例 如 ，/dewhda 
则 依 









































， 也 就 是 通常 所 说 的 A 


























E 解 方法 和 DE 接口 





通过 前 面 对 系 统 IDE 接口 硬盘 的 表示 方法 不 难 
Hi, /dev/fdl 是 指 系 统 的 第 二 个 软驱 。 





理解 : /dev/fd0 是 指 





























Linux 下 驱动 USB 存储 设备 的 方法 采用 模拟 /SCSI 设备 ， 








WEG SCSI 接口 便 
5) dev/tty 
设备 虚拟 控制 

的 第 二 个 虚拟 控 表 

6) dev/ttyS* 








E. 








串口 设备 文件 。 








盘 的 表示 方法 相同 。 


人 
ri 
5 
口 





Ud 





dev/ttySO 


2. /root root 用 户主 目录 








root 
以 及 系统 修复 工具 
权限 。 


3. /usr 








/usr 是 最 庞大 的 目录 ， 该 目 


目录 中 的 内 容 包括 引导 系统 的 必 备 文件 
是 系统 管理 员 

















AY SER 
Ae. rH] 











和 备份 工 




















、 文 件 系统 的 挂 疼 信息 
的 主 





(5) 88 Alas EE hd 换 成 sd。 目前 ， 





所 以 ，USB 存储 设备 的 表示 方 


o Ul/devittyh 指 的 是 系统 的 第 一 个 虚拟 控制 台 ，/dev/tty2 则 是 系统 





是 串口 1，dev/ttyS1 是 串口 2。 





息 、 设 备 特殊 文件 ， 
目录， 所 以 普通 用 户 没有 访问 














录 中 包含 一 





般 不 需要 


E CAII fr 


令 程序 文件 、 





程序 库 、 手 


册 和 其 他 文档 等 。Linux 内 核 的 源 代码 就 放 在 /usr/src/linux 中 。 






















































































4. Nar 
该 目录 中 包含 经 常 变 化 的 文件 ， 例 如 ， 打 印 机 、 邮 件 、 新 闻 等 的 脱 机 目录 、 日 志文 
件 ， 以 及 临时 文件 等 。 因 为 该 文件 系统 的 内 容 经 常 变化 ， 所 以 如 果 和 其 他 文件 系统 (如 
msr) 放 在 同一 硬盘 分 区 ， 文 件 系 统 的 频繁 变化 将 会 提高 整个 文件 系统 的 碎片 化 程度 。 
:去 | 元 
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5. /home 





用 户主 目录 的 默认 位 置 。 例 如 ， 一 个 名 为 LY 的 用 户主 目录 将 是 /home/LY， 系 统 的 



































所 有 用 户 的 数据 保存 在 其 主 目录 下 。 
6. /proc 














需要 注意 的 是 , /preo 文件 系统 并 不 保存 在 系统 的 硬盘 中 , 操作 系统 在 内 存 中 创建 这 

















一 文件 系统 目录 , 是 虚拟 的 目录 , 即 系统 内 存 的 映射 , 其 中 包含 一 些 和 系 
如 CPU 的 信息 等 。 


7. lbin 

















统 相关 的 信息 ， 


该 目录 包含 二 进 制 (Binary) 文件 的 可 执行 程序 ， 这 里 的 bin 本 身 就 是 binary 的 缩 














写 ， 许 多 Linux 命令 就 是 放 在 该 目录 下 的 可 执行 程序 ， 如 ls、mkdir、tar 
8. /sbin 























4 
等 命令 。 


与 bin 目录 类 似 ， 存 放 系 统 编译 后 的 可 执行 文件 < 命令 ， 如 常用 到 的 fsck. Isusb 等 























指令 ， 通 常 上 只 有 root 用 户 才 有 运行 的 权限 。 
9. /etc 
































/etc 目录 在 Linux 文件 系统 中 是 一 个 很 重要 的 目录 ALinux 的 很 多 系统 配置 文件 束 在 

















该 目录 下 ， 如 系统 初始 化 文件 /etc/re 等 。Lifiu 议 下 是 徘 这 些 文件 才 得 以 正常 地 运行 ， 用 











户 可 以 根据 实际 需要 来 配置 相应 的 配置 文件 ， 下 面 列举 一 些 配置 文件 。 
1) /etc/rc 或 /etc/rc.d 















































局 动 或 改变 运行 级 别 晨 运行 的 脚 术 或 脚本 的 目录 。 大 多 数 的 Linux 发 行 版 本 中 ， 局 














动 脚本 位 于 /etc/re.d/init.d 中 ， 系统 最 先 运 行 的 服务 是 那些 放 在 /etc/re.d 目录 下 的 文件 ， 











而 运行 级 别 在 文件 /etc/inittab, 中 指定 ， 这 些 会 在 后 面 的 内 容 中 详细 讲 到 。 
2 ) /etc/passwd 















































letc/passwd 是 存放 用 户 的 基本 信息 的 口令 文件 。 该 口令 文件 的 每 一 和 
冒号 分 隔 的 7 个 域 ， 其 中 的 域 给 出 了 用 户 名 、 真 实 姓名 、 用 户 起 始 目 录 、 
户 的 其 他 信息 。 

e username: 用 户 名 。 
































了 都 包含 由 6 个 
加 密 口令 和 用 























e passwd: 是 口令 密 文 域 。 密 文 是 加 密 过 的 口令 。 如 果 口 令 经 过 shadow， 则 口令 
密 文 域 只 显示 一 个 x, 通常 , 口令 都 应 该 经 过 shadow 以 确保 安全 。 如 果 口 令 密 
文 域 显示 为 *， 则 表明 该 用 户 名 有 效 但 不 能 登录 。 如 果 口 令 密 文 域 为 空 则 表明 







































































该 用 户 登 录 不 需要 口令 。 
e uid: 系统 用 于 唯一 标识 用 户 名 的 数字 。 
€ gid: 表示 用 户 所 在 默认 组 号 。 
e comments: 用 户 的 个 人 信息 。 
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e directory: 定义 用 户 的 初始 工作 目录 。 

e shell: 指定 用 户 登录 到 系统 后 启动 的 外 壳 程 序 。 

3 ) etc/fstab 

指定 启动 时 需要 自动 安装 的 文件 系统 列表 。 通常 如 果 用 户 在 使 用 过 程 中 需要 手动 加 
载 许多 文件 系统 ， 将 会 带 来 不 小 的 工作 量 。 为 了 避免 这 些 麻 烦 ， 让 系统 在 启动 时 自动 加 
载 这 些 文件 系统 ，Linux 中 使 用 /etc/fstab 文件 来 完成 这 一 功能 。fstab 文件 中 列 出 了 引导 
时 需 安 装 的 文件 系统 的 类 型 、 加 载 点 及 可 选 参数 。 所 以 ， 进 行 相应 的 配置 即 可 确定 系统 
引导 时 加 载 的 文件 系统 。 

4) etc/inittab 

init 的 配置 文件 ， 在 后 面 将 会 详细 讲解 。 

10. /boot 

该 目录 存放 系统 启动 时 所 需 的 各 种 文件 , 如 内 核 的 镜像 文件 .引导 加 载 器 (Bootstrap 
Loader) 使 用 的 文件 LILO 和 GRUB. 









































































































































11. /lib 
标准 程序 设计 库 ， 又 称 动态 链接 共享 库 ， 作 用 类 似 于 Windows 中 的 .dll 文件 。 
12. /mnt 








该 目录 用 来 为 其 他 文件 系统 提供 安 半 点， 例如， 可 以 在 该 目下 新 建 一 个 目录 floppy 
用 来 挂 载 软 盘 ， 同 样 ， 可 以 新 建 一 余 目 录 cdrom (可 以 用 任意 名 称 )〉 用 来 挂 载 光盘 等 。 
例如 ， 在 Linux 下 的 终端 执行 下 面 的 语 名 有 

# mount -t vfat dev/hdal /mnt/win D 

即 可 将 硬盘 的 第 一 个 分 区 挂 载 到 Linux 下 的 /mnt/win_D 目录 中 。 

13. /tmp 

公用 的 临时 文件 存储 点 。 
14. /initrd 
来 在 计算 机 启动 时 挂 载 initrd.img 映像 文件 及 载 入 所 需 设 备 模块 的 目录 ， 需 要 注 
意 的 是 ， 不 要 随便 删除 /initrd/ 目 录 ， 如 果 删 除了 该 目录 ， 将 无 法 重新 引导 系统 。 


10.3.3 文件 存放 规则 


为 了 实现 各 种 Linux 版 本 系统 的 标准 化 ， 各 种 不 同 的 Linux 版 本 都 会 根据 FHS 
(Filesystem Hierarchy Standard) 标准 来 进行 系统 管理 ， 这 也 使 得 Linux 系统 的 兼容 性 大 
大 提高 。FHS 规定 了 两 级 目录 ， 第 一 级 是 根 目 录 下 的 主要 目录 ， 根 据 目 录 名 称 可 以 得 知 
其 中 应 该 放置 什么 样 的 文件 ， 如 /etc 目录 下 应 该 放置 各 种 配置 文件 ，/bin 和 /sbin 目录 下 
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应 该 放置 相应 的 可 执行 文 伯 


UNIX/Linux 系统 很 长 时 间 以 来 一 直 是 在 “什么 文 


件 存放 规则 的 ， 并 且 按 照 这 些 规则 把 文件 放 进 相应 分 级 

(FHS) 试图 以 一 种 合乎 逻辑 的 方式 定义 这 些 
照 FHS 标准 ， 在 Linux 下 存放 文件 
把 全 局 配置 文件 放 入 /etc 目录 下 。 
目录 下 ， 设 备 名 可 以 作为 符号 链接 定位 在 /dev 中 或 
/dev 子 目 录 中 的 其 他 设备 存在 。 
操作 系统 核心 定位 在 /或 /boot， 





















































将 设备 文件 信息 放 入 /dev 

















存在 ， 不 应 用 它 。 
库存 放 的 目录 是 /lib。 











存放 系统 编译 后 的 可 执行 文件 、 命 令 














本 章 习题 


Dn Nn BW N 一 






































FA. FORMA 



































.什么 是 交叉 工具 链 ? 如 何 创 建 ? 
. 超级 终端 在 嵌入 式 开 发 申 起 到 的 作用 是 什么 ”如 何 配置 ? 
. 什么 是 Bootloader? 
.什么 是 U-Boot? 简 述 其 主要 的 目录 结构 。 
. 如何 编 译 U-Boot? 








规则 ， 而 
主要 有 以 下 一 些 规则 。 


a 





录 则 主要 针对 /usr 和 /var 做 出 























深层 目录 的 








c 





F 放 在 哪里 ”的 基础 之 上 建立 文 


























结构 中 。 文 伯 
在 Linux 上 得 到 了 广泛 应 用 。 按 


若 操作 系统 核心 不 是 作为 文件 系统 的 一 个 文件 











系统 分 级 结构 标准 




















的 目录 是 bin、/sbin、/usr。 










































































. 如 何 构建 一 个 根 文件 系统 ? 如 何 测试 文件 系统 的 完整 性 ? 
E jer 
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A Ane Fa [70 Dt Bosco 
在 第 10 章 中 介绍 了 Bi QJ .6 ol AM 


, 以 及 Bootloader 和 交叉 工具 链 的 概念 用 法 ， 作 为 建立 在 


Linux 内 核 基础 上 的 Android 操作 系统 ， 


它 的 编译 和 移植 无 


论 是 过 程 还 是 技术 上 都 和 和 典 入 式 Linux 非常 相似 ， 所 以 本 章 


将 在 第 10 章 的 基础 上 介绍 一 个 典型 的 Android 系统 的 编译 


和 移植 。 








远见 教 

















华 清 玩 见 























EP: www. hay.j. com 









MR Be PARRA Linux 操作 系统 


移植 背景 与 目标 


现 有 的 环境 是 一 套 能 够 正常 运行 Linux-2.6.21 的 EZ6410( 基 于 S3C6410 ) 硬 件 系 统 。 
移植 目标 是 在 EZ6410 系统 上 运行 Android-2.3 系统 。 


移植 涉及 的 主要 过 程 


移植 涉及 的 主要 过 程 如 下 : 
下 载 Android Linux 内 核 。 
安装 交叉 工具 链 。 
移植 Android Linux 内 核 支 持 EZ6410P FF - 
安装 Android SDK. 

获得 Android 根 文件 系统 。 

设置 系统 环境 ， 完 成 Android 是 常 启动 。 





















































T 














11.3 TZ Android Linux 内 核 











目前 支持 S3C6410 硬件 的 Android 系统 可 以 在 网 上 找到 。 可 以 在 http://code.google. 
com/hosting/ 中 搜索 S3C6410， 看 到 一 些 文 持 S3C6410 的 Android 项 目 ， 如 图 11.1 所 示 。 








Google code [a ame 










ications for LDD6410 boards based o... 





Ichain, source codes of uboot, 





10 development board 





0 days 
~- ARM! 1 Samsung S3CE410, ARM117EUZF-S, up to BE7MHz 256MByte 
NAND Flesh LCD/Touch Screen, CVES/TY, Audio support SD card, USB 


for port android to s3c2410/53c6410 


port android to s3c2410 or s3c6410 










Be 
myown-andrcid-s3co410 - Port Android To s2c5410 
Ac Updated: Earlier this year 

Pi my OKB410 boari. 


图 11.1 Android 系统 下 载 界面 
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我 们 选择 借鉴 1446410 MH Chttp://code.google.com/p/ldd6410/). 
LDD6410 的 硬件 结构 如 图 11.2 所 示 , 我 们 需要 针对 其 与 EZ6410 便 件 结构 的 差异 进 
行 移植 。EZ6410 的 具体 硬件 配置 参考 开发 板 手册 。 




















图 11.2 LDD6410 开发 板结 构图 





使 用 下 列 指令 下 载 : 

# svn checkout http://1dd6410.googlecode.com/svn/trunk/ 1dd6410-read-only 

下 载 完成 后 ， 在 1dd6410-read-only, 目录 下 有 下 载 好 的 内 核 。 

LDD6410 整合 了 完整 的 Android’ 驱动 (位 于 drivers/android 下 的 binder, 
lowmemorykiller 等 )、 内 核电 源 管理 久 位 寺 kernel/power 下 的 wakelock、userwakelock 
等 )、ashmem 补丁 (位 于 mm/ashmem.c) 和 虚拟 电池 Cdrivers/power/fake battery.c) 等 。 

如 图 11.3 所 示 为 drivers/android 下 驱动 的 配置 。 








Android 
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted lett 
hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press 
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> mc 
module capable 


[i Android Drivers 


[*] ^ndroid Binder IPC Driver 
«*» Android log driver 

[ ] ^ndroid RAM buffer console 
[*] Timed output class driver 
<> Android timed gpio driver 
[*] Android Low Memory Killer 





图 11.3 Android 驱动 配置 界面 





如 图 11.4 所 示 为 kernel/power 下 Android 电源 管理 的 配置 。 
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rootOofarsight: mint dddd Ee mi pna za f: De Te nx 12004 zo f Led Te ] 1 8 





File Edit View 


Terminal Tabs Help 





hotkeys. 


Power management options 
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted lette 


Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press 


exit, «?» for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded «M» mod 
module capable 
一 


11.4 xus 


I[g]_Power Management support! 
f 3] Power Management Debug Support 
[*] Suspend to RAM and standby 
[*] Wake lock 
[*] Wake lock stats 
[*] Userspace wake locks 
[*] Early suspend 
User-space screen access (Console switch on early-suspend) ---> 
« » Advanced Power Management Emulation 


图 11.4 Android 系统 电源 管理 界面 








在 开始 内 核 移植 之 前 , 先 完 成 工具 链 的 搭建 3 解压 卫 Z6410 JG NBNLinuxVross tools 
arm-none-linux-gnueabi.tar.bz2 $i] dbantu-8.10 系统 的 \usrlocalarm 目录 下 。 
在 ldd6410-read-only 目录 下 ,修改 Yinr :eross compile [4 2€ 73 : /usr/local/arm/arm-none- 


linux-gnueabi/bin/arm-none-linux-guneabi- 。 





移植 过 程 中 ， 





11.5 Android Linux 内 核 支持 EZ6410 平台 





发 现 便 件 差异 主要 如 下 。 


























e 网卡: 1dd6410 使 用 的 网 卡 是 dm9000 (Ldd6410— dm9000) 而 EZ6410 使 用 的 

















网 卡 是 CS8900a (EZ6410 一 CS8900a)， 所 以 我 们 需要 移植 CS8900a 驱动 。 





。 Ubi. 键盘 接线 不 一 样 ， 需 要 编写 新 的 键盘 驱动 。 





e Win. fil 








kh 摸 屏 :液晶 的 品牌 、 分 辨 率 不 一 样 ， 需 要 移植 液晶 、 触 摸 屏 驱动 。 
































e USB 时 钟 系统 : 正确 使 用 USB 功能 ， 需 要 修改 USB HOST 驱动 的 代码 。 

















11.5.1 CS8900a 驱动 移植 


将 实验 代码 目录 下 的 cs89x0.c 复制 到 内 核 的 drivers/net/ 目录 下 。 配 置 内 核 支 持 
cs8900a 驱动 ， 代 码 如 下 : 
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#vim Makefile 

在 obj-$ (CONFIG DM9000) += dm9000.o 下 添加 
obj-$ (CONFIG CS89x0) += cs89x0.o 

#vim Kconfig 


tristate "CS89x0 support" 

depends on NET ETHERNET && (ISA || EISA || MACH IXDP2351 \ 
|| ARCH IXDP2X01 || ARCH PNX010X || MACH MX31ADS) 

其 中 的 depends on 加 上 ||ARCH S3C64Xx||MACH 6410)) 


配置 内 核 支 持 网 卡 驱动 界面 如 图 11.5 所 示 。 





由 

















--- Ethernet (10 or 100Mbit) 

-H Generic Media Independent Interface device support 
< >  ASIX AX88796 NE2000 clone support 

<> SMC 91C9x/91C1xxx support 

<*> DM9000 support 

(4) DM9000 maximum debug level 

[ ] Force simple NSR based PHY polling 

<> SMSC LAN911[5678] support 

<> Broadcom 440x/47xx ethernet support 


E CS89x0 support 





图 11.5 ACE AM SCRA RIK oh Fi TR 














11.5.2 ”键盘 驱动 编写 


针对 Android 要 求 ， 编 写 键盘 驱动 EZ6410 实验 平台 上 有 8 个 按键 : KI-K8. 

Linux 系统 提供 了 input FALE, 按键、 触摸 屏 、 键 盘 、 鼠 标 等 输入 都 可 以 利用 input 
接口 函数 来 实现 设备 驱动 和 %、/ 因 由 ”按键 和 触摸 屏 设备 驱动 都 可 以 作为 input 设备 驱动 而 
实现 。 

键盘 原理 图 如 图 11.6 所 示 。 
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VDD 3v3 


SS 





Refct> Xhi DE/DATA CFS/KP ROWO $C T 
Ref<1> XhCD/DATA CFaKP ROW! << T 




















Refcí» XhLA4/KP COL4/XmORSTata < R108 5 A A-1008. 





Ref<1> Xhi_AS/KP_COLS/XmOINPACKata < 





R111 1008. 
Ref<t> Xhi AS/KP COL&/XmOREGata << MV 














R1120 AA 100R 


图 11.6 键盘 原理 图 





Refc1> Xhi_ATIKF_COL7DmocData — € 
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Android 键 值 要 求 在 Android 的 文件 系统 中 的 system/usr/keylayout/qwerty.kl 中 ， 代 





























码 如 下 : 

#vim system/usr/keylayout/qwerty.kl 
&define BACK 158 

#define SOFT_RIGHT 60 

&define MENU 229 

#define SEARCH Ili 

&define HOME 102 

define DPAD CENTER 232 

define DPAD DOWN 108 

#define DPAD UP 103 

define DPAD LEFT 105 

#define DPAD RIGHT 106 

我 们 实现 其 中 的 8 个 按键 ， 对 应 关系 如 下 : 














K1 (RIGHT) | K2(CENTER) | K3 (MENU). | K4 (DOWN) 
K5 (HOME) | K6 (UP) K7 (BACK) K8 (LEFT) 
RBAI “KEARE KB S". HK PA) key Sdry.c. 


11.5.3 液晶 驱动 


网 改 LDD6410 "P frigida) 3 RP EZeA10-^U 6 lf 320 x 240 的 液晶 屏 。 
ULT] CEA drivers/video/samsung/s3cfb wanxin.c. 
修改 如 下 : 


elni iderinedi Iso 082710) 
[= See. ung 








































































































define S3CFB HFP 3) /= trone porca = 
define S3CFB HSW ub (55 Jae! el y 
define S3CFB HBP 20 loc poran = 
define S3CEB VEP TS 
define S3CFB VSW 10 /* vsynue wadth */ 
define S3CFB VBP IO = back porch. 
define S3CEB HRES 320 /* horizon pixel x resolition */ 
define S3CFB VRES 240 /* line cnt y resolution */ 
define S3CFB HRES VIRTUAL 320 /* horizon pixel x resolition */ 
define S3CFB VRES VIRTUAL (240*2) /* line ent y resolution */ 
define S3CFB HRES OSD 320 /* horizon pixel x resolition */ 
define S3CFB VRES OSD 240 /* line cnt y resolution */ 
288 ag or 
AL = js [1 
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11.5.4 


将 LDD6410 系 统 移植 到 EZ6410 
用 相反 。 因 此 ， 必 须 修改 内 核 触 摸 屏 的 驱动 程序 。 触 摸 屏 4 


触摸 屏 驱 动 
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发 板 上 后 发 现 触 摸 屏 有 








E 左 右 方 向 与 系统 的 介面 应 

















(5423, 3194) 


(11144, 3269) 








图 11.7 触摸 


M 
W 


公式 如 下 : 


X:440= 
Y:272= 


(ts->yp-3194) : (11620-3194) 
(ts-»xp-5423) : (11144-5423) 

















标 界 面 如 图 11.7 所 示 。 














(5700, 11620) 


:坐标 界面 


(11412, 12335) 








修改 触摸 屏 驱 动 drivers/input/touchscreen/s3c-ts.c, Bil, “fifi se eka” Ase FAY 


代码 。 


// iue alam 


11.5.5 








tasyi /= LGF tees /= MGR 














x = (ts->yp-3194/16) *440/ (11620/16-3194/16) ; 


y= 

EMO x = 07 If(x>439) x 
if(y«0) y = 0; if(y»271) y 

tk("x-$d,y-SdWAn",x,y) 


USB 驱动 修改 














初始 化 没 问 题 ， 但 一 插 上 USB 就 报 如 下 错误 : 


/ # us 


usb LT 


usb. i= 
wea I= 
wels = 


wela = 
weg d= 


wag =ils 
: device not accepting address 5, error -62 


usb 
hub ie 








= 439; 
= 271; 


(人 


b 1-13 new full! speed USB device using s3c24il0-ohci and address 2 





device descriptor read/64, error -62 
: device descriptor read/64, error -62 
: new full speed USB device using s3c2410-ohci and address 3 
: device descriptor read/64, error -62 


usb 1-1: device descriptor read/64, error -62 


: new full speed USB device using s3c2410-ohci 
: device not accepting address 4, error -62 
new full speed USB device using s3c2410-ohci 


Os:1.03 unable to enumerate USB deviice on port i 


and address 4 


and address 5 








-上 二 一 
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问题 在 ohci-s3c2410.c 中 ， 时 钟 设置 出 了 问题 。 原 来 是 USB Host 的 48MHz 时 钟 没 
有 起 来 。 

S3C6410 支持 3 个 PLL, 分 别 是 APLL、MPLL 和 EPLL。APLL 为 ARM 提供 时 钟 ， 
产生 ARMCLK, MPLL 为 所 有 和 AXI/AHB/APB 相连 的 模块 提供 时 钟 ， 产 生 HCLK 和 
PCLK, EPLL 为 特殊 的 外 设 提供 时 钟 , 产生 SCLK. 如 图 11.7 所 示 为 EPLL CON 的 M. 















































P 和 S 的 取 值 。 
FIN (MHz) FOUT (MHz) MDIV PDIV SDIV KDIV 
12 | 36 | 48 | 1 | 4 | 0 | 
12 | 48 | 32 | 1 | 3 | 0 | 
12 | 60 | 40 | 1 | 3 | 0 | 





图 11.7 EPLL_CON 的 M、P 和 S 的 取 值 


如 图 11.8 所 示 为 USB 时 钟 原理 图 。 







































Baa MUXmew MUXIroa 
1 
ar) 1 DIVieu. 下 小 一 | DIVIDA 
小 MPLL ctk_sRcti 3 CLKIRDA 

















CLK SRC[25:24] | 
CLK_DIVi[23:20] 


CLK_DIVO[4] SCLK_GATE[6] 








ON MUXep ut 
1 

















LKUHOST 


t EPLL CLK_SRC[2] 








DIVunost 


























SCLK_GATE[30] 





3 
CLK_SRCI6:5] | 
CLK_DIV1[23:20] 








图 11.8 USB 时 钟 原理 图 














11.8 描述 的 是 用 于 IrDA 和 USB host 的 时 钟 发 生 器 , 通常 USB 接口 需要 48MHz 
的 操作 时 钟 。 
从 图 中 可 也 以 说 明 ，HCLK GATE、PCLK GATE 和 SCL_GATE 控制 时 钟 操作 。 如 
果 一 个 未 设置 ， 则 通过 每 个 时 钟 分 频 器 相应 的 时 钟 将 会 被 提供 ， 和 否则， 将 被 屏蔽 。 
HCLK GATE 控制 HCLK, 用 于 每 个 Ips。 每 个 卫 的 AHB 接口 逻辑 被 独立 地 屏蔽 ， 
以 减少 动态 电力 消耗 。PCLK_ GATE 控制 PCLK。 通 过 SCLK_GATE 时 钟 被 控制 。 
根据 图 11.8 的 EPLL 通道 写 出 以 下 程序 : 








































































































define EPLL CONOO (Cei sry (O20 <<nG TE (obesse (3 < <0) 
define EPLL_CONO1 0 

define UPLL SRC MASK ((1<<2) | (3<<5)) 

define UPTEESRE ISSUES S) 

define UPLL DIV1 MASK (Oxf<<20) 

define UPLL DIV1 (0<<20) 

define UPLL GATE MASK (1««30) 

define UPLL GATE (1««30) 
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的 内 
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void set upll (void) 


{ 


u 


wW. 


W. 


= 


} 


在 probe 中 加 入 上 面 的 函数 修改 USB host 的 时 钟 ; 
see uplii()y; 
然后 编译 内 核 ，USB 的 不 能 识别 的 错误 就 解决 了 4 
http://slash4.de/tutorials/Android_classes - Day YN- Installing the SDK 网 页 上 





参照 


PX 


nsigned int tmp; 


hile( raw readl(S3C EPLL CONO)!-EPLL CONOO) 
raw writel(EPLL CON00,S3C_EPLL CONO); 
hile( raw readl(S3C EPLL CON1)!-EPLL CONO1) 


| raw writel(EPLL CONO1,S3C EPLL CON1); 


hile(((tmp- . raw readl(S3C CLK SRC))&UPLL SRC MASK)!-UPLL SRC) 
. raw writel((tmp&UPLL SRC MASK)|UPLL SRC,S3C CLK SRC); 
hile(((tmp- raw readl(S3C CLK DIV1))&UPLL DIV1 MASK)'!-UPLL DIV1) 


. raw writel((tmp&UPLL DIV1 MASK)|UPLL DIV1,S3C CLK DIV1); 











_ raw writel((tmp&UPLL GATE MASK)|UPLL GATE,S3C SCLK GATE); 








= 














容 完成 SDK 的 安装 。 








本 例 











1 安装 的 SDK 包 为 android-sdk-linux_x86-1.6, rl.tgz. 


创建 虚拟 机 平台 EZ6410， 如 图 11.9 Aras. 


# ./android create avd -n E26410 -t 2 





root@ffarsight:/mnt/sdc/android-sdk-linux x86-1.6 rl/tools# ./android create avd -n EZ6410 -t 2 


Andr 
Do y 


Devi 
hw.r 


Touc 
hw.t 


Trac 
hw.t 


Keyb 
hw.k 


DPad 
hw.d 


oid 1.6 is a basic Android platform. 
ou wish to create a custom hardware profile [noly 


ce ram size: The amount of physical RAM on the device, in megabytes. 
amSize [96]:128 


h-screen support: Whether there is a touch screen or not on the device. 
ouchScreen [yes]: 


k-ball support: Whether there is a trackball on the device. 
rackBall [yes]:no 


oard support: Whether the device has a QWERTY keyboard. 
eyboard [yes]:n 


support: Whether the device has DPad keys 
Pad [yes]:y 


GSM modem support: Whether there is a GSM modem in the device. 


hw.g 


Came 


smModem [yes]:n 


ra support: Whether the device has a camera. 


hw.camera [no]:n 


Maximum horizontal camera pixels 
hw.camera.maxHorizontalPixels [640]: 











图 11.9 创建 EZ6410 虚拟 平台 界面 


在 主机 上 创建 一 个 sdcard image: 


sudo ./mksdcard 128M sdcard.img 


启动 EZ6410 虚拟 机 : 








mis 
a 
ell 
pz] 
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hile(((tmp- raw readl(S3C SCLK GATE))&UPLL GATE MASK) !=UPLL_ GATE) 


Panam 
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# sudo ./emulator -sdcard ./sdcard.img @EZ6410 


Android 模拟 器 界面 如 图 11.10 所 示 。 


555 EZ754310 




















Messaging J 


2M NE: 


Dialer Contacts Browser 





111.10 Android 模拟 器 界面 


11.5.6 ”提取 Android 根 文 件 系 统 


连接 虚拟 机 ， 使 用 如 下 指令 : 
#./adb shell 


提取 文件 系统 界面 如 图 11.HNL 所 示 。 


ndroid-sdk-linux x86-1.6 rl/tools# 
rting it now + 
ully * 


rooteffarsight: /mnt/ WECM ae 
* daemon not runni 
* daemon started suc 
mount 
s / rootfs ro 0 0 
s /dev tmpfs rw,mode-755 0 0 
s /dev/pts devpts rw,mode=600 0 0 


id,nodev 0 0 
ync,nosuid, nodev, noexec, uid=1000, gid=1015, fmask=0702 , dmask=07| 


t=1s08859-1, shortname=mixed,utf8 0 0 





图 11.11 提取 文件 系统 界面 





把 busybox 放 入 模拟 器 目标 机 文件 系统 中 : 


root@ffarsight:/mnt/sdc/android-sdk-linux x86-1.6 rl/tools# ./adb push /mnt/sdc/ 


busybox-1.16.1/busybox /data 
466 KB/s (1875744 bytes in 3.925s) 





录 下 的 init initrc 等 都 放 入 sdcard 的 image 





把 /system、/data、/sbin 目录 及 根 目 
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# ./busybox tar cvf /sdcard/android.tar /data /System /sbin /sqlite stmt journals /init.rc /init.goldfis 
h.rc /init 








查看 结果 ， 如 图 11.12 所 示 。 








# cd /sdcard 





(ua 





图 11.12 ”运行 结果 




















看 的 文件 放 到 EZ6410 的 根 





pred 
EH 


在 主机 上 以 loop 方式 加 载 sdcard 的 image, H44 
文件 系统 : 
root@ffarsight: /mnt/sdc/android-sdk-linux_x86-1.6 rl/tools# modprobe loop 


root@ffarsight: /mnt/sdc/android-sdk-linux_x86-1.6 rl/tools# mount -o loop 


sdcard.img /mnt/sd 
root@ffarsight: /mnt/sdc/android-sdk-linux_x86-1.6 rl/tools# cd /mnt/sd 


root@ffarsight:/mnt/sd# 1s 
Seo ios EEE 


在 原 有 的 Linux 的 NFS 文件 系统 目录 不 创建 二 个 新 的 目录 rootfs_test, Ff dU 
android.tar 解压 到 rootfs test 目录 下 。 


# tar xvf android.tar -C /source/rootfs android/rootfs test/ 


TE NFS 服务 目录 /source/rootfs android’ T 3537 —^ 3C fF Android.sh, 如 图 11.13 所 示 。 

















ho "starting 


umount /sys 
umount /proc 


000 


chroot /rootfs test /system/bin/sh 


android.sh" 9 





图 11.13. 添加 Android.sh 文件 界面 


11.5.7 “系统 环境 设置 


复制 image 目录 下 的 zImage 到 /tftpboot 目录 下 。 
解压 android rootfs 目录 下 的 rootfs android-farsight.tar.gz fl|/source/rootfs android H 


录 下 。 
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a 











设置 好 NFS 环境 ， 添 加 /source/rootfs_ android 目录 到 NFS 服务 目录 中 。 


设置 uboot 参数 如 下 : 

SMDK6410 # print 

bootdelay=3 

baudrate=115200 

ethaddr=00:40:5c:26:0a:5b 

bootargs-root-nfs nfsroot-192.168.1.10:/source/rootfs android ip=192.168.1.20 
console-ttySAC0,115200 

filesize-1febe0 

fileaddr-C0008000 

gatewayip-192.168.1.1 

netmask-255.255.255.0 

ipaddr-192.168.1.20 

serverip-192.168.1.10 

bootcmd-tftp 0xc0008000 zImage ; bootm 0xc0008000 

stdin=serial 

















stdout=serial 
stderr=serial 


Environment size: 366/16380 bytes 
SMDK6410 # 


ASIA, TET 


[root@192 /]# ls 








A vig pg AN AE PRA: 


ni 





android. sh hh Linuere root tmp 
bin home mnt BOOUrSmECSIEMUS Ts 
dev Keyholey one sbin var 
ete Abus, proc Sys 


[root@192 /]# ./android.sh 

Starting androJyd vv. 

# ./init 

init: cannot open '/initlogo.rle' 

Shcom eaveess ee oeon ol Euren es os 

# init: cannot find '/system/bin/playmp3', disabling 'bootsound' 

init: cannot find '/system/bin/dbus-daemon', disabling 'dbus' 

init: cannot find '/system/etc/install-recovery.sh', disabling 'flash recovery' 

warning: ^rild' uses 32-bit capabilities (legacy support in use) 

request suspend state: wakeup (3-20) at 169456653237 (2030-09-10 
04:05:05.064593851 UTC) 


此 时 液晶 屏 上 显示 出 和 虚拟 机 一 样 的 界面 ， 可 以 按键 进行 操作 。 

如 果 想 上 网 ， 可 以 按 下 面 的 方法 配置 Android 网 络 上 网 。 

在 Android 文件 系统 中 配置 网 络 ， 输 入 如 下 指令 ， 用 Vim 打开 init.goldfish.sh 进行 
编辑 : 


cd system/etc/ 
win ne oe ll eo en 


修改 其 中 的 网 络 配置 : 
feont ig lecho no lo ntmask 2 Zoom oor 0,09 
route add default gw 10.0.2.2 dev eth0 

























































































































































































=< j= il 
s 7L 
pF! J 华 清 远 见 教育 集团 官网 www. hayj. com 





ERAT Linux 操作 系统 简介 


修改 为 : 


alseorormienley Gel®) WS) Se), etnas 2 I2 I5 EPIO ue 
route add default gw 192.168.1.1 dev ethO0 
setprop net.ethO.dnsl 192.168.1.1 


kx 


Android 系统 的 移植 主要 分 儿 个 步骤 ? 

.怎么 提取 Android 的 根 文件 系统 ? 

. Android RAMIER RA 3X, Linux 的 移植 有 什么 相同 和 不 同 点 ? 
. 怎么 配置 Android 的 交叉 工具 链 ? 
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